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 El siguiente estudio tiene la finalidad de analizar el estado actual del 
mercado del sector energético, y más en profundidad en el campo referente a 
la microcogeneración. 
La microcogeneración, es una forma de producción de energía válida y 
extendida en multitud de países, como la solución a la producción 
individualizada de agua caliente, calefacción y energía eléctrica, 
demostrándose así que se trata de una tecnología avanzada utilizada en 
países a la cabeza de la lucha contra emisiones contaminantes como puede 
ser Japón, Austria, Alemania, Reino Unido, Portugal, Republica Checa, 
Holanda… 
 
Por lo tanto comenzaré realizando una introducción a los fundamentos técnicos 
de las múltiples alternativas para producir energía eléctrica combinada con 
energía térmica, campo este muy variado y diverso. 
 
También analizaré sus ventajas e inconvenientes, así como se tratará de 
estudiar el porqué de la costosa introducción de esta tecnología en España, 
haciendo un breve estudio de las diferentes zonas donde sí se ha implantado y 
estableciendo una comparación con el sector energético en España. 
 
 La Comisión Europea, a través de su Dirección General de Transporte y 
Energía (TREN) propone como objetivo a medio plazo, la incorporación, en el 
sector residencial y terciario (servicios), de sistemas de micro-cogeneración 
(potencias de alrededor de 5 kW por vivienda).En efecto, dentro de las políticas 
europeas sobre descentralización en la generación de energía eléctrica, y dado 
que su implantación a nivel industrial, se encuentra muy avanzada, le ha 
tocado el turno al sector residencial, para lo que se han desarrollado equipos 
diseñados adhoc para esta aplicación. 
 
Por lo que una de las soluciones posibles, es la instalación de una central de 
microcogeneración. Con los gases de escape de los motores, así como con el 
agua de refrigeración se cubrirían las demandas térmicas, y la energía eléctrica 
producida en el alternador se consumirá en las diversas instalaciones 
domésticas. 
 
Para la realización de este estudio he acudido a distintas convenciones a nivel 
nacional para escuchar las propuestas de las diferentes comunidades 
autónomas para la inclusión de esta tecnología ya que de momento la 
existencia de estos equipos en la Región de Murcia es prácticamente nula. 
Especial mención merece la Comunidad Valenciana, con sus suculentas 
subvenciones de hasta un 30% de la instalación de microcogeneración 
doméstica, medida esta de la que muchas otras comunidades deberían tomar 
nota y actuar en consecuencia, no dejando esta tecnología como la gran 
olvidada. 
 
También se hará referencia a la nueva normativa reguladora de estas 
instalaciones, así como de la venta de energía eléctrica a red, un nuevo Real 
Decreto (R.D.661/2007), que mejora en cierta medida la viabilidad de 
implementar un sistema de microcogeneración con medidas como la 
posibilidad de venta del total de la energía eléctrica producida y un ligero 
aumento en el precio de venta del Kwh. 
 
Posteriormente realizaremos un estudio de factibilidad y viabilidad para la 




El objetivo fundamental de este proyecto es proveer información 
concerniente al estado evolutivo de la tecnología de microcogeneración 
para así facilitar y fomentar la creación de futuros proyectos empleando 
dicha tecnología. 
 
Planteamos los objetivos como sigue: 
 
 Proveer información del estado de la tecnología de 
microcogeneración. 
 Enfocado a tecnologías por debajo de 1MWel . 
 Introducir nueva normativa relacionada. 
 Evaluar factores económicos favorables. 
 Establecer directrices precisas para facilitar la toma de datos 
necesarios para realizar un estudio de viabilidad (determinar 
demanda energética). 
 Definir el sistema más conveniente para el caso que nos ocupa, 
obteniendo máximo rendimiento con la menor inversión. 
 Conocer las actuales barreras de introducción de esta tecnología. 
3. Definición de MICROCOGENERACIÓN (MCHP). 
3.1. Definición. 
En el pasado se han utilizado muchas definiciones concernientes a la 
microcogeneración en diferente literatura. La publicación de la directiva 
de cogeneración en Febrero de 2004, finalmente aclaró la situación en 
Europa, debido a las siguientes definiciones: 
 
 Unidad de microcogeneración debe ser una unidad de 
cogeneración con una capacidad máxima por debajo de 50 KWel . 
 Unidad de minigeneración debe ser una unidad de cogeneració 
con una capacidad máxima instalada, por debajo de 1 MWel . 
 
La producción de cogeneración incluye la suma de la energía eléctrica 
producida, la energía mecánica útil y el calor útil de las unidades de 
cogeneración. Esto normalmente significa que los sistemas convencionales de 
calefacción son sustituidos por generadores eléctricos equipados con 
intercambiadores de calor para usar o recuperar adicionalmente el calor de 
desperdicio. El calor es utilizado para calefacción y calentamiento de agua, y 
posiblemente para refrigeración. La electricidad es utilizada dentro del edificio o 
introducida en la red eléctrica (venta). 
 
Ilustración 1, Esquema básico de funcionamiento MICROCOGENERACIÓN. 
De todas maneras, en la literatura, varios autores se refieren a “smaller power 
output” (pequeña producción eléctrica), <15 KWel , cuando hablan de 
microcogeneración. Los argumentos que defienden esta definición son los 
siguientes: 
 
 Los sistemas de cogeneración por debajo de 15 KWel son claramente 
sistemas para desarrollar en un único edificio, como: pequeños hoteles, 
pequeñas empresas de negocios, pensiones, apartamentos… que se 
pueden diferenciar de los sistemas que proveen de calor a un distrito o 
vecindario (por ejemplo sistemas de calefacción de distrito). 
 Los sistemas en un régimen de potencia por debajo de 15 KWel difieren 
sustancialmente de los mayores respecto a la distribución de 
electricidad, modelos de compra y comportamiento del consumidor. 
Comparado con los sistemas convencionales de microcogeneración, por 
ejemplo con los sistemas de calefacción de distrito. No se necesita una 
red exclusiva de distribución. Los sistemas por debajo de 15 KWel se 
pueden conectar directamente a la red trifásica. La implementación de 
barreras para la cogeneración a pequeña escala es más pronunciada 
que para las mayores unidades. 
 
Ilustración 2, Instalación de MICROCOGENRACIÓN típica en Norteamérica. (facilitado por 
Ecopower). 
 
En Europa central, los productos de microcogeneración son típicamente 
utilizados para aplicaciones de calefacción, proveyendo calefacción y ACS 
en edificios residenciales, rurales o comerciales como una caldera 
convencional. Pero a diferencia de una caldera, la microcogeneración 
genera electricidad junto con el calor con grandes eficiencias y por lo tanto, 
ayuda a ahorrar combustible, recortar emisiones y reducir costes eléctricos. 
La mayoría de unidades operan en modo paralelo a red, por lo tanto el 
edificio continúa recibiendo parte de sus necesidades eléctricas de la red 
eléctrica, pero también puede exportar la electricidad producida a la red 
eléctrica. Esto puede ser utilizado para proveer calefacción y electricidad a 
esquemas de calefacción de distrito, edificios de apartamentos, hoteles, 
pensiones, edificios comerciales o pequeñas industrias. Estos equipos 
pueden funcionar con gas natural, gases ligeros del petróleo, biogas, aceite 
de colza, o RME (methyl ester de semilla de colza). Cualquiera de estos 
productos existen actualmente en el mercado comercial y algunos están 
cerca de su entrada en mercado. 
 
Varias tecnologías de conversión han sido desarrolladas para su aplicación 
en sistemas de microcogeneración. Cuando se dan unas condiciones 
adecuadas se pueden reducir los costes energéticos entre un 33 y un 50%. 
Brevemente podríamos clasificarlos como sigue: 
 
 Motores alternativos: son motores de combustión interna 
alternativos convencionales, conectados a un generador y un 
intercambiador de calor para recuperar el calor de los gases de 
escape y el circuito de refrigeración. 
 Motores Stirling: son motores térmicos en los que el calor es 
generado externamente en una cámara de combustión separada 
(motores de combustión externa). Éstos están asimismo equipados 
con un generador y un intercambiador de calor. 
 Micro turbinas de gas: son pequeñas turbinas de gas 
pertenecientes al grupo de las turbomáquinas hasta una potencia 
eléctrica de 300 kWel . Para elevar la potencia eléctrica generada, las 
micro turbinas de gas están equipadas con un recuperador 
(intercambiador calor/calor). Estas máquinas también están 
equipadas con un intercambiador de calor normal para aprovechar el 
calor residual de los gases de escape. 
 Ciclo orgánico de Rankine (ORC): El ciclo orgánico de rankine es 
parecido a una turbina de vapor convencional, excepto por el fluido 
que mueve la turbina, que en este caso es un fluido orgánico de alta 
masa molecular. Los fluidos de trabajo seleccionados permiten 
aprovechar eficientemente las fuentes de calor de baja temperatura 
para producir electricidad en un amplio rango de potencias de salida 
(desde unos pocos kW hasta 3 MW eléctricos de potencia por 
unidad. 
 Pilas de combustible: son convertidores de energía electroquímicos 
similares a las baterías. Los sistemas de MCHP de Pila de 
combustible están basados en las pilas de combustible de membrana 
de polímero electrolito de baja temperatura (PEFC O PEMFC) que 
trabajan alrededor de 80ºC, o también basados en pilas de 
combustible de óxido sólido de altas temperaturas que trabajan 
alrededor de 800 a 1000ºC. 
 Existen otras tecnologías, como pilas de vapor, dispositivos 
termoeléctricos, etc… que siguen en desarrollo. 
 
Mientras que las plantas alternativas ya están en el mercado, los motores 
Stirling, ORC y las micro turbinas de gas están cerca de entrar en el 
mercado, teniendo un sustancial número de plantas piloto y de 
demostración en operación. Las células de combustible siguen en la fase de 
I+D con varias plantas piloto siendo objeto de estudio. 
 
Ilustración 3, Comparación de el estado tecnológico de las tecnologías de microcogeneración 
utilizando ciclos de R&D. (basado en el proyecto de EU ATLAS). 
 
 Prototipos: Prueba de concepto de la tecnología. 
 Plantas piloto: Primera experiencia de operación, diseño final del 
sistema no fijado aún. 
 Plantas de demostración: “Plantas pre-comerciales”, pruebas de 
campo para conseguir experiencia de operación y mercado, diseño final 
del sistema fijado. 




3.2.  Breve descripción tecnológica 
De acuerdo con la Asociación Americana de Ingenieros de Calefacción, 
Refrigeración y Aire Acondicionado (ASHRAE), la cogeneración es la utilización 
secuencial de una energía primaria para producir calor y energía mecánica 
(figura 1 ). Habitualmente, un sistema de cogeneración quema un combustible 
(gas natural, biogás, gas óleo, etc.) en un motor primario (motor alternativo o 
turbina). Del eje del motor primario se puede obtener electricidad, mediante un 
generador eléctrico, o energía mecánica para compresores u otros usos. Del 
escape y los sistemas de refrigeración del motor primario se obtiene energía 
térmica en forma de vapor, agua caliente, aire caliente o refrigeración, 
mediante un elemento de absorción (figura 2).  
El corazón del sistema de cogeneración es el motor primario, que puede ser un 
motor alternativo o una turbina. Con motores alternativos se pueden construir 
sistemas de cogeneración desde 45 a 15.000 kW .Con turbinas de gas se 
pueden realizar instalaciones desde 80 kW (microturbinas) .También se utilizan 
las turbinas de vapor con potencias a partir de 1.000 kW.  
La elección del motor primario y el diseño del resto de la instalación depende 
de factores técnicos y económicos. Se deben considerar los costes relativos de 
los combustibles disponibles, las necesidades térmicas y eléctricas, la 
variabilidad de los consumos, y las posibilidades de mantenimiento del usuario.  
 
 
3.3. Evolución histórica 
En los principios de la utilización de la electricidad, ésta se obtenía en gran 
parte a partir de equipos de cogeneración situados cerca de las industrias. Sin 
embargo, cuando las compañías eléctricas perfeccionaron su tecnología y 
crearon la red interconectada, muchos usuarios pudieron comprar energía 
eléctrica más segura y barata que la que ellos mismos producían, dado que las 
tecnologías de alto rendimiento no estaban al alcance de la autogeneración.  
Los mismos factores de coste que llevaron a los usuarios a sustituir la 
cogeneración por la energía eléctrica de red pública, han impulsado el 
incremento de las instalaciones de cogeneración en la última década (el coste 
de la energía eléctrica suministrada por la red pública se ha visto incrementado 
significativamente ). En 1985, la cogeneración (124.597 millones de kWh) 
representó el 8,74% de la producción total de electricidad (1.425.536 millones 
de kWh) en el seno de la Comunidad Económica Europea. En nuestro país y 
en este mismo período, este porcentaje era del 1,64% (2.093 millones de kWh).  
El coste medio de las centrales nucleares es de unas 3.000 €/Kw., mientras 
que el de las centrales convencionales es de 2.400 €/Kw. Por otro lado, la 
construcción de nuevas centrales se ha visto seriamente recortada en los 
últimos años por razones ecológicas y por las nuevas exigencias de seguridad, 
mientras que el coste de los combustibles ha mostrado una clara tendencia a la 
inestabilidad, sobre todo a partir del año 1973.  
Ante la necesidad de diversificación y mejora de rendimiento de la producción 
eléctrica, los órganos legislativos de los países desarrollados aprobaron leyes 
dirigidas a potenciar la instalación de plantas de cogeneración. Estas leyes han 
regulado las relaciones entre los cogeneradores y las grandes compañías 
productoras de electricidad, previendo los supuestos de venta de energía a la 
red por: parte de un cogenerador y de compra de energía en régimen de 
puntas o de emergencia.  
 
4. Estado de evolución de las tecnologías de MICROCOGENERACIÓN. 
El capítulo previo nos mostró una visión de conjunto de las diferentes 
tecnologías disponibles para los sistemas me microcogeneración. Este 
capítulo nos proporcionará una descripción detallada de las diferentes 
tecnologías hasta una potencia de salida de 1000 kWel . Se pondrá especial 
interés y estará especialmente enfocado a las diferentes posibilidades en 
este rango de potencia. Debido al gran número de proveedores de estas 
tecnologías, distribuidores y la gran cantidad de productos disponibles, este 
apartado se centrará en potencias por debajo de 50 kWel . 
 
4.1.  Tecnologías de conversión. 
4.1.1. Motores alternativos. 
Los motores alternativos son ampliamente conocidos debido a su 
proveniencia de los coches. Estas máquinas pueden ser definidas como 
“máquinas que obtienen energía mecánica utilizando energía producida 
por la expansión de un gas quemado dentro de una cámara integrada en 
el motor”. Por esta razón, los motores alternativos también son 
conocidos como motores de combustión interna o endotérmicos. Si 
estos motores se utilizan para microcogeneración, el motor acciona un 
generador eléctrico mientras que el calor proveniente del escape del 
motor, agua y aceite de refrigeración, es adicionalmente utilizado para la 
respectiva demanda de calor. Los motores tienen alta eficiencia incluso 
en pequeños tamaños. Éstos son ampliamente utilizados en pequeñas 
plantas debido a que permiten sistemas pequeños y modulares. 
Dependiendo de la aplicación, muchos módulos pequeños se ensamblan 
en modo “on system”. Esto permite seguir las curvas de carga mejor y 
optimizar el nivel de uso de los módulos. Esto también facilita el 
mantenimiento. Los motores alternativos pueden ser divididos en dos 
categorías principalmente: 
 
o Motores de encendido por compresión. Diesel. (MEC). 
o Motores de encendido provocado (MEP). 
 
4.1.1.1. Motores Diesel (Incluyendo uso de biodiesel y aceite 
de colza). 
La mayoría de motores Diesel trabajando en instalaciones de 
cogeneración son motores cuatro tiempos, con un ciclo 
consistente en admisión, compresión, combustión y escape. 
Durante el primer tiempo el aire es aspirado en la cámara de 
combustión a través de una válvula de admisión,  después 
durante el segundo tiempo, una pequeña parte del aire es 
comprimido elevando su temperatura aproximadamente a 440 ºC. 
Al final de la etapa de compresión se inyecta combustible 
vaporizado dentro de la cámara de combustión. La alta 
temperatura provoca la combustión instantánea de la mezcla aire-
combustible. El tiempo final consiste en el escape de los gases de 
combustión. Este tipo de motor presenta una mayor relación 
potencia/calor, que un motor de encendido provocado, y opera en 
una amplia escala de tamaños muy pequeños, desde 5 kWel , 
hasta 10 MWel , para los sistemas mayores. 
 
En los últimos años se puede apreciar una tendencia de uso de 
combustibles biodiesel y aceite de colza en motores Diesel. 
Debido a la excelente biodegradabilidad y a la baja ecotoxicidad 
del aceite de colza / biodiesel, el desarrollo de plantas de 
microcogeneración en regiones protegidas ecológicamente recibe 
una mayor atención. Además dichos sistemas alcanzan altas 
eficiencias, no producen ninguna emisión directa de CO2 y 
contribuyen a un suministro eléctrico sostenible en zonas verdes. 
Por todas estas razones, varios refugios alpinos se han equipado 
con sistemas de biodiesel o aceite de colza, principalmente en 
Austria y Alemania. 
 
No obstante, hay algunos detalles a tener en cuenta cuando 
usamos biodiesel o aceite de colza en motores Diesel, los 
comentaremos en el siguiente apartado. 
 
 
4.1.1.2. Motores de encendido provocado. 
Este tipo de motor funciona de manera similar a un motor Diesel, 
pero el sistema sigue el ciclo de Otto, y el encendido es 
provocado por una chispa eléctrica al final del segundo tiempo. 
Los motores de encendido provocado tienen potencias que van 
desde 3 kWel , hasta 6 MWel . 
La relación potencia / calor es más baja que la de un motor de 
encendido por compresión, sin embargo la eficiencia global de 
este conjunto es mayor. 
 
La siguiente tabla hace un sumario de las características de 
motores con encendido por compresión y encendido provocado. 
 
Tabla 1: Características de los motores alternativos 
 
 
El coste de inversión para sistemas de microcogeneración varía 
significativamente dependiendo del tipo de tecnología. La 
Ilustración 4 proporciona una vista de conjunto de los precios de 
sistemas de microcogeneración basados en motores alternativos 
para gas natural, fuel oil, biogas y aceite de colza. Los precios 
incluyen hardware, transporte, ensamblaje, puesta en marcha y 
testeo de equipo. Las líneas en la Ilustración 4 representan el 
precio medio basado en 250 presupuestos de más de 40 
proveedores. 
 
Ilustración 4: Dependencia de inversión específica para motores alternativos en función de la 




Ilustración 5: Dependencia de precios específicos de mantenimiento para motores alternativos en 
función de la potencia generada para motores de biogás y gas natural. 
 
Principalmente, los precios estándar de microcogeneración con gas 
natural pueden ser también utilizados como orientación para 
microcogeneración con aceite o diesel, incluyendo un suplemento 
debido a intervalos de mantenimiento más elevados. Aproximadamente 
los precios son entre 1 y 5 cents/Kwh para contratos de servicio 
completo. Este nivel de precio también se aplica para las plantas de 
microcogeneración que funcionan con aceite de colza. Existe una 
tendencia al uso de gas licuado de petróleo en Austria en los últimos 
años, debido al elevado precio de las plantas de microcogeneración de 
aceite y diesel. Las compañías que ofrecen la opción de funcionamiento 
con GLP adicionalmente, ofrecen financiación especial y modos de 
operación distintos para acoger esta tendencia. 
 
4.1.2. Micro turbinas de gas. 
La tecnología básica de las micro turbinas está derivada de los sistemas 
auxiliares de energía de los aviones, turbocompresores de motores 
diesel, y diseños automovilísticos. 
Las micro turbinas destacan por su fiabilidad, reducido peso, pequeño 
tamaño y ligereza. Actualmente se están realizando grandes esfuerzos 
de I+D para lograr crear una turbina que genere solamente unos pocos 
kWel , 
Los dispositivos actuales han conseguido casi la misma eficiencia que 
los motores alternativos de combustión interna, con un menor nivel de 
emisiones de NOx y CO. 
Las altas temperaturas de salida de las micro turbinas (>500ºC) es 
utilizable para numerosas aplicaciones de alto coste, como proceso 
directo de secado o de calefacción; también se incluirán próximamente 
aplicaciones de refrigeración, incluyendo los sistemas de absorción. 
 
Las micro turbinas funcionan de manera similar a sus equivalentes de 
mayor potencia, pero su eficiencia eléctrica es de tan solo el 15%. No 
obstante, esto puede ser mejorado con la incorporación de un 
recuperador (intercambiador calor/calor) que precalienta el aire usado 
durante el proceso de combustión reutilizando el calor de los gases de 
escape. Este dispositivo también permite variar la relación generación 
eléctrica/calor (Ver Ilustración 6).  
 
Ilustración 6: Esquema de una micro turbina de un sistema de microcogeneración (Facilitado por 
Bowman Power Systems). 
 
El componente esencial de los sistemas de micro turbina ha conseguido 
en estos últimos años un diseño muy compacto (Ver Ilustración 7). 
 
 
Ilustración 7: Planta de microcogeneración en Delmenhorst, Alemania. 
 
 
Ilustración 8: Micro turbina modelo C30 de Capstone. 
 
Las micro turbinas todavía son más caras que los motores de 
combustión interna alternativos (ver la comparativa de costes de 
inversión en la Ilustración 9). 
Debido a las pocas partes móviles del dispositivo, son posibles menores 
costes de operación y mantenimiento comparado con los motores 
alternativos de combustión interna. Las expectativas de vida útil de las 
micro turbinas es de en torno a 40.000 horas. 
La siguiente tabla muestra las principales características de las micro 
turbinas. 




Ilustración 9: Dependencia de los precios específicos de inversión para las micro turbinas 
seleccionadas comparado con los motores alternativos, en función de la energía eléctrica generada. 
 
4.1.3. Motor Stirling. 
Los motores Stirling prometen ventajas con un particular enfoque en 
microcogeneración a pequeña escala, planteando unidades de menos de 1 
kWel. 
Sus argumentos son: alta eficiencia, buen rendimiento a carga parcial, 
flexibilidad de combustible, bajo nivel de ruido y emisiones al ambiente. 
Comparado con los motores de combustión interna alternativos, el motor 
Stirling es un motor de combustión externa donde el fluido de trabajo del 
ciclo no es intercambiado en cada ciclo, por lo tanto queda dentro del ciclo, 
mientras la energía que acciona el ciclo es aplicada externamente. El 
quemador que provee calor al ciclo puede funcionar con diferentes 
combustibles ( gasolina, alcohol, gas natural, butano, propano…). La 
combustión externa facilita el control del proceso de combustión favorece un 
proceso más limpio y eficiente. 
 
Ilustración 10:Compacto equipo de microcogeneración (Facilitado por Whispertec). 
  
Ciclo Stirling 
El ciclo Stirling consiste en la expansión y compresión de un gas de trabajo, 
generalmente Helio o Hidrógeno, dentro de una cámara provista de un 
sistema de pistones y cigüeñal para mover el gas. La configuración de los 
pistones puede ser distinta. Por ejemplo: dos pistones en un cilindro, dos 
pistones y dos cilindros por ciclo, o cuatro cilindros con cuatro pistones de 
doble efecto que conducen a cuatro ciclos separados. 
 
La tecnología de ciclo Stirling se encuentra en sus comienzos de 
comercialización. Debido a esto no existen datos estadísticos de fiabilidad 
disponibles ni precios. El desarrollo de los motores Stirling en la industria 
automovilística durante los años 70 no pudo vencer a los convencionales 
motores de ciclo Diesel y Otto. Sin embargo, las perspectivas prometen 
investigar e introducir este tipo de tecnología debido a sus bajas emisiones, 
ruido, vibraciones y rendimiento. 
 
Tabla 3: Características de los motores Stirling. 
 
 
4.1.4. Ciclo orgánico de Rankine (ORC). 
El ciclo orgánico de Rankine es similar al ciclo de una turbina de vapor 
convencional, excepto por el fluido que mueve la turbina, que en este 
caso es un fluido orgánico de alta masa molecular. 
El fluido de trabajo elegido permite explotar eficientemente fuentes de 
calor de baja temperatura para producir energía eléctrica en un amplio 
rango de potencias (desde pocos kWel , hasta 3 MWel por unidad). 
 
Ilustración 11: Principio de funcionamiento de un ciclo orgánico de Rankine calentado por 
biomasa. 
 
El fluido orgánico de trabajo se vaporiza aplicando una fuente de calor 
en el evaporador. El vapor del fluido orgánico se expande en la turbina y 
luego se condensa utilizando un flujo de agua en un intercambiador de 
calor del tipo carcasa y tubos (también se puede utilizar aire ambiente 
como refrigerante). El fluido condensado es bombeado hacia el 
evaporador otra vez cerrando de este modo el ciclo termodinámico. 
Las fuentes de calentamiento y refrigeración no están directamente en 
contacto con el fluido de trabajo ni con la turbina. 
Para aplicaciones de alta temperatura (p.ej. plantas de cogeneración de 
biomasa), se utiliza aceite térmico de alta temperatura como conductor 
del calor y se añade un regenerador, para además mejorar el 
rendimiento del ciclo. 
 
Algunos beneficios clave del ciclo orgánico de Rankine (ORC). 
o Ciclo de alto rendimiento. 
o Muy alto rendimiento de la turbina (hasta el 85%). 
o Baja carga mecánica de la turbina, debido a la baja velocidad 
periférica. 
o Bajas RPM de la turbina, permitiendo así la conexión directa 
del generador eléctrico sin reductora. 
o No hay erosión de los álabes, debido a la ausencia de 
humedad en las toberas. 
o Larga vida útil. 
o No necesita operador. 
 
Este sistema también tiene ventajas prácticas, como un proceso 
de parada y puesta en marcha simple, funcionamiento silencioso, 




 Plantas geotérmicas de baja entalpía, hasta 3 MWel por 
unidad. 
 Plantas de microcogeneración de biomasa, en un rango 
de 400 a 1500 kWel . 
 Aplicaciones de recuperación de calor, en un rango de 
400 a 1500 kWel . 
 Aplicaciones solares. 
 
La empresa Turboden, actualmente el líder europeo en desarrollo 
de este tipo de productos, ubicada en Italia (Brescia), ha 
desarrollado un rango estándar de turbo generadores usando 
como fluido de trabajo aceite de silicona. 
Tabla 4: Clasificación de tamaños estandarizados de turbo generadores para plantas de 
microcogeneración de biomasa (Fuente Turbodeon). 
 
 
Hasta ahora, los sistemas de ciclo orgánico de Rankine que 
usaban como combustible la biomasa habían sido principalmente 
utilizados en la industria del procesado de madera y en los 
sistemas de calefacción comunitarios. Para nuestro caso objeto 
de estudio esta clasificación nos parece demasiado grande para 
poder realizar soluciones económicas viables y factibles. 
 
Ilustración 12:Instalación de una unidad T450 de la empresa Turbodeon en Austria. 
 
Actualmente Turbodeon se encuentra sumida en 34 proyectos 
piloto. 16 de estos sistemas se encuentran en operación, 
principalmente en Alemania y Austria, los demás están en fase de 
construcción. 
 
4.1.5. Pilas de combustible. 
Los sistemas de pila de combustible permanecen actualmente en 
su fase de Investigación y Desarrollo. Actualmente existen 5 o 6 
tecnologías competitivas, las cuales tienen sus pros y sus contras. 
Dos tecnologías dominan por el momento las actividades guiadas: 
 Valliant, con su sistema de 5 kWel /7kWterm PEFC. 
 Sulzer Hexis, con su sistema 1 kWel /3kWterm SOFC. 
 
Ambos sistemas están equipados con quemadores 
auxiliares y calderas para ser utilizados en modo “heat 
driven”. En los años 2002 a 2006 se experimentaron cinco 
sistemas de MCHP en Austria confirmando el reciente 
estado de Investigación y Desarrollo de esta tecnología. 
 
Ilustración 13: Sistema de pila de combustible de Sulzer Hexis equipado con quemadores auxiliares 
(Fuente Sulzer Hexis). 
 
Actualmente se están llevando a cabo importantes programas de Investigación 
y Desarrollo por todo el mundo para impulsar estas tecnologías. (Por ejemplo 
como parte del 6º y 7º programa de I+D de la Unión Europea, programas de 
I+D de USA, Japón, etc.) 
 
5. Uso especial de combustibles. 
 
5.1. Uso de biodiesel en plantas de microcogeneración: 
 
Si utilizamos biodiesel en un motor Diesel, hay que tener en cuenta que el 
motor Diesel (especialmente las juntas, sellos y partes de goma) es capaz 
de funcionar con biodiesel. Una mezcla de biodiesel y gasóleo fósil se 
puede utilizar sin problemas, incluso en concentraciones del 100% de uso 
de biodiesel. Cuando usamos biodiesel en sistemas de microcogeneración 
las emisiones de partículas, NOx  y CO, son inferiores a las de combustibles 
fósiles. El uso de catalizadores mejora las emisiones. Debido al hecho de 
que el biodiesel muestra características higroscópicas, se debe evitar el 
consumo de agua involuntario. Además, el almacenamiento de biodiesel 
debe ser tan cuidadoso como con gasoil fósil. 
 
5.2. Uso de aceite de colza en plantas de microcogeneración: 
 
Debido a las características específicas del aceite de colza en 
comparación con el gasoil y otros derivados del petróleo, el sistema de 
microcogeneración requiere componentes adaptados en el sistema de 
almacenaje de combustible, en las conducciones de combustible, en la 
unidad de precalentamiento, en el sistema de inyección y en el motor en sí 
mismo. Principalmente hay algunos aceites de vegetales que se pueden 
utilizar en motores Diesel. No obstante hay mayor experiencia utilizando 
aceite de colza. Además sólo hay un mínimo de requerimientos de 
características del aceite de colza reguladas por el “Weihenstephaner 
quality Standard” y consecutivamente por la norma alemana DIN V 51605. 
 
5.3. Gas Natural (en MEP): 
El uso de gas natural como combustible tiene ciertas ventajas frente al 
uso de combustibles sólidos o líquidos.  
El gas natural tien un número de octano próximo a 130, lo que permite 
elevar la relación de compresión en los motores expresamente diseñados 
para el consumo de gas natural, incrementando así el rendimiento 
termodinámico, mientras que otros se ven obligados a mantener sus 
relaciones de compresión más bajas. 
Cuando suministremos gas natural a un motor diseñado para funcionar con 
gasolina, notaremos una reducción de potencia de en torno al 15%. 
Este combustible evita el picado de biela y el autoencendido debido a su 
elevado número de octano. 
Es un combustible libre de impurezas, por lo que no crea carbonilla que 
genere puntos calientes. 
Además de estas ventajas, tenemos las que siguen: 
• El precio por unidad de energía calorífica consumida es 
sensiblemente menor para el gas natural que para los otros combustibles. 
• Según Caterpillar, los costes de mantenimiento son entre 
un 10 y un 30% más elevados en los motores diesel tradicionales que en los 
motores a gas de la misma potencia. Al mismo tiempo el empleo de un 
combustible limpio como el gas natural, evita el deterioro de los cilindros y 
alarga la vida del motor. 
Como ya se ha comentado, el gas natural puede utilizarse sin ningún 
problema en motores de encendido provocado, permitiendo diseñarlos para 
relaciones de compresión con valores de 12 y 13 en lugar de 9 que son las 
que normalmente se emplean en este tipo de motores cuando se consume 
gasolina. Un motor de encendido provocado tiene un rendimiento de 
alrededor del 25%, mientras que con gas natural podrán alcanzar valores de 
hasta el 32%. 
Cuando se está hablando de un motor diesel a gas natural, en realidad se 
está hablando de un motor que constructivamente deriva del diesel y que 
está concebido para inyección del combustible como en los diesel 
convencionales, sino que se utilizan dos procedimientos: 
o Compresión de la mezcla aire-combustible e ignición 
mediante bujía. 
o Compresión de la mezcla aire-combustible e inyección 
de una pequeña cantidad de gasóleo que provocará la combustión del resto 
de la mezcla. 
 
En el caso de los motores diesel a gas no es posible proceder como en los 
motores diesel convencionales porque el volumen de gas que es necesario 
inyectar en el cilindro para obtener la misma energía es muy superior al 
volumen de gasoil necesario y, por otro lado, la temperatura de 
autoinflamación del gasoil es más baja que la del gas natural, con lo que 
para producir la autoinflamación la relación de compresión debería ser 
mucho más alta cuando se emplease el gas natural y la marcha sería, 
además, mucho más dura. 
 
 
6. Características de los sistemas de MICROCOGENERACIÓN. 
 
7.1.  Motores Alternativos. 
Los motores alternativos están comercialmente disponibles y son 
producidos por una gran variedad de compañías mundialmente. El líder 
del mercado es la compañía Senertec, ubicada en Alemania. El modelo 
de Senertec, llamado Dachs, genera alrededor de 5,5 kWel /14kWterm 
dependiendo del modelo (ver figura adjunta). A finales de 2004, Senertec 
anunció haber vendido más de 10.000 de sus aparatos. 
 
Ilustración 14: Vista frontal y lateral del Dachs 5Kw el / 12,5 Kw term. (Cortesía de Senertec). 
 
 
Tabla 5: Datos técnicos del Dachs. 
 
 
Otra compañía que ofrece productos de microcogeneración basados en 
motores alternativos es Power Plus (recientemente absorbida por la compañía 
de calderas Valliant) con su Ecopower, módulo de 4,7 kWel , capaz de regular 
su capacidad (ver figura adjunta). 
 
Ilustración 15: Sistema de MCHP de Ecopower modulante entre (1,3-4,7 Kw el) y (4-12,5 Kw term). 
 
Tabla 6: unidades de MCHP de Valliant (distribuído por Ecopower). 
 
 
Otras empresas que ofrecen MCHP basados en motores alternativos son: 
 
 Spilling Energie Systeme GMBH. 
 Buderus. 
 Oberdorfer (<150 kWel ). 
 GE Jenbacher (>100 kWel ). 
Como vemos hay un gran número de proveedores de esta tecnología, los 
cuales no podemos incluir en su totalidad, por lo tanto sólo pretendemos 
mostrar los más conocidos, más adelante se incluye un anexo con un mayor 
número de fabricantes. 
 
Como ya explicamos anteriormente, en los últimos años ha surgido una 
tendencia a utilizar biodiesel y aceite de colza en motores diesel. Comparado 
con los combustibles fósiles, las ventajas del biodiesel son su excelente 
biodegradabilidad y su baja ecotoxicidad. Los aparatos de MCHP basados en 
biodiesel alcanzan también grandes eficiencias, no producen ninguna emisión 
de CO2 directa y contribuye a una fuente de energía sostenible en alojamientos 
rurales. Más adelante se recopila una lista de fabricantes. 
 
Ilustración 16: MCHP de Spilling (20Kw el / 40Kw term) 
 
Tabla 7: Productos de Spilling Energie Sistems. 
 
 
Tabla 8: Producto serie Logano de Buderus. 
 
 
Tabla 9: Productos de Oberdorfer. 
 
 
Tabla 10: Productos de GE Jenbacher (gas natural NOx<500mg/m3) 
 
 
 Un interesante desarrollo de producto japonés es el sistema de Honda 
de 1 kWel llamado Ecowill, principalmente utilizado en viviendas unifamiliares. 
Si se comercializara en Europa, esta tecnología podría asimismo desarrollarse 
en alojamientos rurales. La unidad de cogeneración de Honda combina el 
motor de gas natural más pequeño del mundo (GE 160V), con un ligero 
sistema de generación. El sistema se basa en un motor Otto de λ=1, con un 
catalizador de tres vías y control de realimentación de oxígeno para reducir la 
cantidad de emisiones de NOx. Osaka Gas distribuye este sistema y ya ha 
vendido más de 30.000 unidades. 
 
Ilustración 17: Sistema de MCHP de 1Kw el, Honda (Ecowill). 
 
Tabla 11: Características del sistema Honda Ecowill. 
 
 
Otras compañías asiáticas que ofrecen productos de MCHP son Yanmar, Aisin 
y Sanyo. De los E.E.U.U. Victor Cogen también está desarrollando un sistema 
de MCHP. Se espera que estas compañías empiecen a distribuir sus productos 
en Europa en los próximos años, después de haber completado su proceso de 
I+D utilizando sus mercados nacionales. 
 
7.2. Motores Stirling. 
 
Los motores Stirling se encuentran entre la fase piloto y demostración, y la 
fase de marketing. Se siguen llevando a cabo pruebas de mercado, pero los 
productos comerciales iniciales ya se han definido y se encuentran al borde 
de su producción en serie. La mayor parte de actividades de marketing se 
podría atribuir a dos marcas: 
 WhisperTech (Nueva Zelanda). 
 Solo (Alemania). 
 
La compañía WhisperTech, afincada en Nueva Zelanda está 
desarrollando un motor llamado WhisperGen, con una capacidad de 
hasta 1,2 kWel y 8 kWterm . En las centrales eléctricas de WhisperGen, 
hay cuatro pistones colocados en configuración axial. Como los motores 
Stirling requieren unos componentes de una producción muy precisa, el 
paso de ampliar de pequeña escala a la producción en serie representa 
un claro reto. La empresa británica Powergen, parte de la alemana 
E.ON, ha ordenado 80.000 centrales 
eléctricas WhisperGen en 2005. 
 
Ilustración 18: Unidad de MCHP de WhisperTech, 4 cilindros alfa-stirling 
 (1,2Kw el/ 4,8 Kw term). 
  
Respecto a sistemas por encima de 1 kWel , las compañías 
alemanas Solo, Mayer&Cie y Sunmachine han estado 
desarrollando máquinas basadas en motores Stirling. El motor de 
Solo vendió alrededor de 60 unidades (incluyendo unidades de 
prueba) a finales de 2005 en Europa. 
 




Ilustración 19: módulo Solo Stirling 161 Micro KWK. 
 
 Otras compañías que desarrollan sistemas de microcogeneración 
basados en motores Stirling son: MicroGen (UK), SunMachine (Alemania), 
EnAtEC micro-cogen B.V. (Holanda), Stirling Systems (Rep. Checa), etc. 
De todos modos, los productos de estas compañías siguen en su fase de I+D. 
Solo y SunMachine también se encuentran experimentando con quemadores 
de serrín y concentradores solares. 
 
7. Aplicación de las plantas de MCHP (incluyendo planificación, 
selección e integración al sistema de electricidad y ACS). 
 
7.1.  General. 
El principal potencial de las instalaciones con MCHP se encuentra 
fundamentalmente en edificios con sistemas de calefacción central. Esto 
generalmente significa que los sistemas convencionales de calefacción son 
reemplazados por generadores de electricidad con intercambiadores de 
calor y calderas de almacenaje. El calor producido es utilizado para 
calefacción y ACS y posiblemente refrigeración, la energía eléctrica se 
utiliza en el edificio, o realimenta a la red. 
 
Ilustración 20: visión conceptual de la aplicación de una planta de MCHP. 
 
 En los últimos años podríamos apreciar una tendencia al uso de 
unidades de MCHP en regiones aisladas. Especialmente en edificios sin 
conexión a la red eléctrica y/o con menos fiabilidad de suministro que utilizando 
una unidad de MCHP conectada a baterías y tanques de almacenamiento de 
agua caliente. 
Además, en lugar de utilizar gasoil como combustible, hoy en día, se utilizan 
aceite de colza o biodiesel como combustible que respeta el medio ambiente. 
Especialmente en regiones sensibilizadas con la ecología de los sistemas 
implementados, como montañas debido a razones de conservación aire, tierra 
y aguas subterráneas; estos sistemas tienen claras ventajas medioambientales. 
 En el pasado se han realizado diversos estudios para determinar el 
potencial de la MCHP en Europa. Por ejemplo, estudios como MicroMap, que 
observa un gran potencial para las plantas de MCHP. Ellos desarrollaron 
escenarios según los cuales en 2020, de 5 a 12 millones de estaciones de 
MCHP pudieran ser entregados en Europa, con Reino Unido, Alemania y 
Holanda como mercados iniciales. MicroMap concluyó que los motores Stirling 
tienen el mayor potencial en suministro doméstico. 
 
 El proyecto FutureCogen estimó que bajo asunciones optimistas, que 
más de 50 GWel podrían instalarse en la Europa de los 15. El mercado en masa 
para las instalaciones de MCHP se establecería en el reemplazamiento de 
calderas de gas y aceite. 
 
 A pesar del sostenible potencial identificado anteriormente, el desarrollo 
en Europa de los sistemas de MCHP en mercados competitivos es un poco 
desalentador. 
La gran diferencia entre las expectativas y la realidad hacen que sea 
importante identificar las barreras que son responsables de esta discrepancia.  
 
Las principales razones se encuentran en: 
 
 Lento desarrollo de estas tecnologías. 
 La evaluación de las oportunidades económicas. 
 La estructura política. 
 La aceptación del consumidor. 
 
Como la microcogeneración no está muy desarrollada en todos los países 
europeos, se intentará dar una guía de información y herramientas para hacer 
estudios de viabilidad. 
Los pasos necesarios para realizar un estudio de viabilidad son: 
 Determinar la demanda energética. 
 Análisis de costes energéticos. 
 Redactar un concepto para la selección del sistema de 
microcogeneración. 
 Concepto final e investigar actividades. 
 
7.2.  Procedimiento para determinar la demanda energética. 
 
La determinación de la demanda energética es un paso precondicionante 
para la planificación de un sistema de MCHP. En caso de existir sistemas 
energéticos, la electricidad y el consumo de calor pueden ser medidos y, 
después de verificarlo, la demanda estará calculada. 
 
7.2.1. Suministro de energía eléctrica. 
Para proceder al análisis del suministro de energía eléctrica, el siguiente 
procedimiento para determinar el suministro de energía eléctrica en 
plantas existentes: 
 1º Calcular el suministro de energía eléctrica (por ejemplo de una 
factura mensual o anual de gas y electricidad). 
 Especificar parámetros relevantes para los distintos tipos de 
energía. 
 




7.2.2. Determinación de la estructura de demanda energética y de 
calefacción. Trazado de curvas de carga. 
 
Este paso incluye la determinación de los patrones de consumo 
eléctrico y de calefacción teniendo en cuenta parámetros físicos (niveles 
de temperatura requeridos, etc.) y las horas de operación. Las 
mediciones deben comprender periodos de tiempo representativos. 
 
Se deben determinar las curvas de carga diarias, semanales y anuales. 
En la práctica, las curvas de carga diarias para el consumo de 
electricidad o la generación de electricidad y calor se encuentran rara 
vez disponibles para días de un periodo representativo. 
 
Esto significa que debemos determinar la demanda y generación tan fiel 
a la realidad como nos sea posible basándonos en varias curvas de 
carga de días típicos. 
  
Será necesario asegurarnos en cada caso individual si se dispone de las 
curvas de carga representativas. 
 
Para la determinación de las curvas típicas para electricidad y calor se 
pueden utilizar los siguientes periodos: 
 
• Demanda de calor, incluyendo ACS (5 curvas diarias). 
o INVIERNO (Octubre a Febrero), diferenciando días nublados y 
más calurosos. 
o TRANSICIÓN (Marzo, Abril, Mayo, Septiembre), diferenciando 
días nublados y más calurosos. 
o VERANO (Junio, Julio y Agosto) 
 
• Demanda eléctrica (4 curvas diarias). 
 
o TARIFA DE INVIERNO (Octubre a Febrero), diferenciando días 
laborables, domingos y festivos. 
o TARIFA DE VERANO (Marzo a Septiembre), diferenciando días 
laborables, domingos y festivos. 
 
Se podría obtener un conocimiento más detallado de las necesidades de 
calor y electricidad analizando curvas típicas de carga adicionales. El 
proceso para la obtención de curvas de carga típicas diarias debe 
asumirse con cautela ya que debe ser representativa de un gran número 
de días. 
 
La demanda de calor debe ser cubierta por el calor generado por la 
unidad de MCHP y cuando sea necesario, por el calentador adicional 
instalado. 
Mientras que la demanda eléctrica debe cubrirse por la electricidad 
generada por la unidad de MCHP y cuando sea necesario, ayudada por 
electricidad adicional proveniente de la red eléctrica y/o otros sistemas 
(generadores, baterías, etc.). 
 
Ilustración 21: Ejemplo de curva de carga de calor anual. 
 
Los rectángulos representan rangos de potencia que podrían ser generados por la unidad de 
MCHP, (línea continua: 6500horas, línea discontinua: 3500 horas). Las áreas en las que la 
generación de calor de la unidad de MCHP se encuentran por encima de la curva de carga, 
representan el tiempo de carga de los tanques de almacenamiento (normalmente parte de un 
sistema de MCHP). 
 
7.3. Análisis de los costes actuales energéticos. 
 
Los costes de suministro energético se determinan de las facturas 
anuales, o de multiplicaciones de cantidades y producción con los 
precios pertinentes. 
 
Tabla 14: Costes energéticos. 
 
 
Es preferible conocer el uso individual de cada tipo de energía, en 
términos de cantidades, producción, uso temporal (curvas de carga) y 
niveles de temperatura (particularmente Tª de retorno). Si no existen 
datos, se deben llevar a cabo mediciones en periodos representativos 
para superar estos vacíos de conocimiento. 
 
En el caso de edificios más grandes (hoteles, hospitales, etc.) con 
sistemas energéticos más complejos, debería disponerse de planos para 
los diferentes tipos de energía con detalles de los puntos de suministro y 
extracción, dimensiones, presión y zonas de temperatura. 
Asimismo, un diagrama de flujo energético nos ayudará a evitar malas 
interpretaciones y fallos. 
 
Tabla 15: Estructura del sistema energético. 
 
 
Los posibles ahorros de energía deben ser identificados. Además los 
cambios en la demanda futura de energía deben asimismo tenerse en 
cuenta (por ejemplo: ampliaciones, renovaciones…). La demanda 
energética corregida con el ahorro energético y la demanda anticipada 
deben tenerse en cuenta en la futura estructura de demanda, es decir, 
hay que corregir las curvas de demanda. 
 
Tabla 16: Estructura de la futura demanda energética. 
 
 
7.4. Seleccionar la planta de MCHP necesaria. 
 
Para la selección de un sistema de microcogeneración se deben reunir una 
serie de datos para concretar la demanda energética del edificio. Una vez 
en este punto, debemos mencionar que los sistemas de cogeneración 
normalmente se encuentran equipados con un calentador para cargas pico 
o un tanque de almacenamiento adicional para garantizar el suministro de 
calor. 
 
Ilustración 22: Esquema de integración de tanque de almacenamiento en serie con MCHP y 
caldera. 
 
Tabla 17: Volúmenes típicos de tanques de almacenamiento en función a la potencia calorífica. 
 
 
7.4.1. Selección de tipo, tamaño y número de sistemas de MCHP. 
La selección llevada a cabo para el sistema de MCHP debe asegurar los 
requerimientos de la instalación. Se debe prestar especial atención a los 
combustibles disponibles y sus condiciones. 
 
 
7.4.2. Curvas del sistema de MCHP para generación de electricidad 
y calor. 
Se deben realizar las curvas de carga para la producción de energía 
eléctrica y calor por parte del sistema de MCHP; y compararlas con las de 
demanda para así adaptarlas. 
 
7.4.3. Determinación del modo de operación. 
 
Dependiendo de los requerimientos, las unidades de MCHP pueden 
funcionar en dos diferentes modos: 
• Producción de calor. 
La variable que controla el funcionamiento de la unidad de MCHP es 
la demanda de calor. La energía generada se utiliza para uso propio 
o se vierte a la red. El sistema de cogeneración será apoyado por 
calderas para cubrir los requerimientos de calor. 
 
• Producción de electricidad. 
La demanda de electricidad es la variable que controla el 
funcionamiento de la unidad de MCHP. Hay tres modos de operación 
principalmente: 
o En PARALELO con otros sistemas. La unidad de MCHP 
suministra a los consumidores hasta alcanzar la máxima 
producción de energía eléctrica. Las solicitaciones extra se 
cubren mediante suministro de la red. 
o INDEPENDIENTE. Muchas veces la unidad de MCHP debe 
cubrir la demanda energética completa del propietario 
(ayudada por batería). 
o Apoyo de emergencia. También se puede utilizar a modo de 
reserva. 
 
La energía térmica que produce simultáneamente el sistema de 
MCHP se aprovecha lo mejor posible, utilizando tanques de 
almacenaje apropiados y otros elementos. 
 
• Modo combinado. Este tipo de funcionamiento requiere un sistema 
de gestión de datos que elija el modo óptimo según las necesidades. 
o Producción de calor con función de picos de electricidad. 
o Máxima demanda de electricidad o calor. 
o Mínima demanda de electricidad o calor. 
 
Para alcanzar un compromiso óptimo entre demanda y producción, es posible 
configurar diferentes modos de operación. La selección del modo más 
favorable se determinará por criterios económicos. 
 
7.4.4. Balance entre electricidad y calor. 
 
Los balances energéticos y el periodo operacional deben determinarse en 
base a la futura estructura de demanda energética, la estructura de 
cogeneración y considerando que tipo de demanda energética se cubrirá 
con el sistema de MCHP. 
 
Tabla 18: Balance energético. 
 
 




Diferentes presupuestos y selecciones para los módulos de la instalación 
pueden influenciar el resultado económico y tecnológico de conceptos 
tales como planificación y viabilidad. 
 
El óptimo económico y ecológico debe determinarse variando el tamaño 
y número de módulos de MCHP. Los resultados del balance energético 
deben ser utilizados como base para evaluar la eficiencia económica. 
 
7.5.2. Métodos para evaluar la eficiencia económica. 
 
Aunque se debe asegurar la conformidad con las condiciones legales 
durante el proceso de creación de las distintas opciones, uno de los 
principales criterios de selección a tener en cuenta es la eficiencia 
económica de la instalación. 
La base de cada evaluación de eficiencia económica es la determinación 
precisa de costes e ingresos (o gastos evitados). 
 
Los factores más significantes a tener en cuenta son los costes de 
inversión, de operación y mantenimiento y los beneficios. 
Además las tarifas eléctricas y de combustible, precio de compra y venta 
de energía. 
 
La evaluación de la eficiencia económica se puede llevar a cabo 
utilizando métodos usados en matemática financiera. Se debe dar 
preferencia a los siguientes métodos: 
 
 Método de la anualidad. 
 Método del valor presente neto. 
 Método de la tasa interna de retorno. 
 
Si utilizamos el método de la anualidad, se calculan los costes 
anuales a partir de las inversiones determinado en base a una tasa 
de interés fijado con el propietario y el correspondiente periodo de 
uso utilizando la posterior anualidad. 
Los costes anuales se suman, y el precio de la generación de 
electricidad se resta para obtener los costes de producción de calor 
anuales. 
No obstante este cálculo está basado en la suposición de un flujo 
constante anual de fondos. 
Las subidas de precio para cada tipo individual de energía no se 
tienen en cuenta. 
 
El método del valor presente neto se utiliza para hallar el valor 
presente de una inversión. Este método se obtiene a partir de la 
diferencia entre el “cash flor” entrante y saliente en un periodo de 
tiempo determinado. 
Este método puede tener en consideración las subidas de precio. La 
tendencia del método a través de los años de vida útil muestra tanto 
el periodo de amortización como los beneficios al final del periodo de 
explotación. 
El periodo de amortización es un factor importante que refleja el 
tiempo que transcurre desde que efectuamos la inversión hasta que 
se recupera el capital invertido. 
ES UN FACTOR IMPORTANTE PARA CALCULAR EL RIESGO 
FINANCIERO. 
Cuanto más corto sea el periodo de amortización, menor será el 
riesgo. 
Tanto la información del riesgo, como los detalles del beneficio que 
podemos alcanzar son de gran ayuda a la hora de seleccionar un 
concepto adecuado. 
 
El método de la tasa interna de retorno calcula la tasa porcentual 
de retorno en la inversión de capital. 
Para una estimación inicial se podría comparar la tasa interna 
calculada con una preestablecida. 
Este método puede tener en cuenta subidas de precios. Puede 
resultarnos de utilidad un análisis de sensibilidad cuando evaluemos 
el futuro desarrollo económico, por ejemplo subidas de precios. 
 
Aunque la eficiencia económica de un proyecto de instalación de 
microcogeneración es un criterio importante en el procedimiento de 
selección, también es necesario tener en cuenta otros factores como 
fiabilidad de suministro, emisiones, ruido producido, requisitos 
constructivos, etc. 
 
7.5.3. Costes de inversión. 
 
Durante las primeras evaluaciones económicas groso modo, los datos 
de inversión específica para los sistemas de microcogeneración 
referidos a potencia instalada son útiles. Para determinar estos costes, 
es necesario obtener datos precisos de los fabricantes a cerca de los 





7.5.4. Costes de combustible. 
 
Debemos comparar los precios (en caso de tener varios proveedores 
posibles) teniendo en cuenta el tipo y cantidad de combustible. 
En caso de gas natural, los precios se refieren al poder calorífico inferior. 
 
7.5.5. Costes de operación y mantenimiento. 
 
Se debe pedir información de los costes de mantenimiento, reparación y 
supervisión, y compararlos con plantas similares o distribuidores. 
Cualquier coste que se acumule en el periodo de observación para 
revisión general o renovación parcial debe ser tenido en cuenta. 
Se debe someter a comparativa la gama de mantenimientos, desde 
mantenimiento rutinario, hasta mantenimiento integral. 
 
Como dato meramente informativo, podemos comentar los siguientes 
costes de mantenimiento: 
En cuanto a los costes de mantenimiento se pueden estimar 
comprendidos entre 0,06 y 0,09 € por kWh generado. En motores de 
gran potencia son necesarias las siguientes operaciones:  
Cambio de bujías: 2.000 -4.000 h  
Reglaje taqués: 10.000 -20.000 h 
Revisión general: 30.000 h  
Cambio de motor: 60.000 h  
 
  
7.5.6. Ejemplos simplificados para el análisis económico de las 
plantas de MCHP. 
 
En este apartado estudiaremos el análisis económico de tres plantas de 
MCHP que utilizan como combustible gas natural y tienen una potencia< 
100kWel. Estas son instalaciones típicas que podrían utilizarse en 
hoteles rurales de pequeño y mediano tamaño. 
Los sistemas son: 
 Senertec.  5,0 kWel. 
 Oberdofen.  70,0 kWel. 
 Oberdofen. 90,0 kWel. 
 Capstone. 60,0 kWel. (Turbina de gas). 
 





Ilustración 23: Periodo amortización Vs. Horas plena carga. 
 
La ilustración 23 muestra una visión de conjunto del periodo de 
amortización para cuatro plantas de MCHP en función de las horas que 
trabaje a plena carga. Debido a los menores costes específicos de 
inversión para los mayores sistemas el periodo de amortización de estas 
es mucho menor que para la de 5 kWel. 
Los proyectos que cuentan con una media de horas de plena carga 
entre 4000 y 4500 pueden conseguir un periodo de amortización de 
menos de 5 años. 
Para las instalaciones de menor potencia debemos aceptar periodos de 
amortización más largos. Cualquier bajada de costes mejora 
significativamente el periodo de amortización. 
 
 Cuando ponemos en marcha un proyecto concreto, la efectividad 
en los costes del proyecto debe ser analizada mediante un análisis 
sensible. 
En la Imagen 24 se ha llevado a cabo un análisis sensible, teniendo en 
cuenta la unidad de 90 kWel. 
 
 
Ilustración 24: Variación de los parámetros: "precio de combustible", "costes de inversión" y 
"horas de funcionamiento a plena carga" . Como base se ha tenido en cuenta la planta de 90 kW el 
y 5000 horas de funcionamiento a plena carga. 
 
La mayor influencia en el periodo de amortización la tienen el precio del 
combustible y las horas de funcionamiento a plena carga. Si se 
incrementan un 10% las horas de funcionamiento a plena carga el 
periodo de amortización mejora hasta 3,3 años (desde 3,7 años). Por el 
contrario, si el número de horas de funcionamiento a plena carga 
disminuye en un 10%, el periodo de amortización se ve incrementado 
hasta 4,2 años. 
La subida de precios del combustible tiene un efecto similar en torno al 
10% de subida. En este caso, el periodo de amortización se ve 
incrementado en un 20% (de 3,7 a 4,4 años). Una bajada en el precio 
del gas natural del 10% hace que el periodo de amortización baje en 
torno al 14% (hasta 3,2 años). 
 
7.6. Sistema final. 
El sistema final se debe escoger teniendo en cuenta las diferentes 
alternativas analizadas y su eficiencia económica. 
Junto con varios factores económicos y técnicos, se debe tener especial 
consideración a los aspectos de integración: 
 
7.6.1. Integración en el sistema de calefacción (modo producción 
de calor). 
La unidad de MCHP se instala como una caldera adicional. La 
temperatura de retorno del flujo debe ser tan baja como sea posible 
(<70ºC) y el sistema de MCHP debe tener prioridad sobre la caldera 
para alcanzar un gran número de horas de funcionamiento. La prioridad 
de operación de la unidad de MCHP se garantizará mediante la 
integración de una central de control. 
 
Como el sistema de MCHP está solamente diseñado para parte de la 
carga térmica, las calderas adicionales tienen una mayor potencia 
térmica. Además, se recomienda equipar las calderas con quemadores 
modulantes para evitar cambios de temperatura bruscos en el flujo de 
retorno del sistema de calefacción. 
 
Generalmente la integración hidráulica es eficiente en costes y debe ser 
fiable. En caso de encontrarnos con un sistema de calefacción ya 
existente se deben evitar grandes reconstrucciones. Algunos factores 
importantes para la integración hidráulica del sistema de MCHP son: 
 
• Estado del sistema de calefacción y de control. 
• Temperatura de operación del flujo y temperatura de retorno. 
• Cantidad de agua circulante y tamaño de la bomba de circulación. 
• Condiciones ambientales. 
 
Básicamente hay dos maneras de integrar la planta de MCHP y la 
caldera auxiliar: 
 
• Integración en serie. 
• Integración paralela. 
 
7.6.1.1. Conexión en serie. 
La conexión en serie significa que la unidad de MCHP se conecta al 
flujo principal de retorno del sistema de calefacción. El sistema de 
MCHP recibe el flujo de retorno antes que la caldera. La MCHP toma 
parte del flujo de retorno en la conexión “A” y sube la temperatura. En 
el punto “B” esta agua vuelve a ser inyectada en el flujo de retorno 
principal otra vez. Esto produce una subida de temperatura del flujo 
de retorno de la caldera. Si fuera necesario la caldera aumenta la 
temperatura del agua hasta la deseada según nuestras necesidades. 
 
Es aconsejable instalar una línea de by-pass para evitar el flujo a 
través de la caldera si este no fuera necesario (periodos fuera de 
picos). Según la experiencia e información recabada, podemos 
asegurar que la conexión en serie es un método muy seguro de 
operación y podemos alcanzar grandes periodos de funcionamiento 
con nuestra unidad de MCHP. 
 
 
Ilustración 25: Esquema básico de conexión en serie de MCHP y caldera. 
 
7.6.1.2. Conexión en paralelo. 
La conexión en paralelo de MCHP y caldera se utiliza para 
temperaturas de flujo de retorno muy bajos (por ejemplo en calderas 
de condensado). Este tipo de integración se utiliza para sistemas de 
cogeneración de mayor tamaño y sistemas de calefacción más 
complejos. 
 
En el caso de integración paralela, el agua del flujo de retorno se 
distribuye proporcionalmente al rendimiento de cada sistema 
individual (se puede incrementar el rendimiento de cada uno de los 
sistemas). Para evitar cualquier efecto adverso debido a los cambios 
de velocidad del flujo, es conveniente desconectar los generadores 
de calor (parte primaria) y los consumidores de calor (parte 
secundaria) con una línea de compensación (interruptor hidráulico). 
 
 
Ilustración 26: Esquema básico de conexión en paralelo de MCHP y caldera. 
 
 
7.6.1.3. Integración del sistema de control. 
Básicamente utilizaremos un módulo de control para controlar el 
funcionamiento del sistema de MCHP. El módulo de control es una 
parte integrante del sistema de microcogeneración y se incluye  en 
su venta. Esta unidad controla todas las variables necesarias para el 
funcionamiento. 
 
Las características principales del módulo de control son: 
• Sistema de gestión del motor (control de rendimiento). 
• Monitorización de electricidad de red y generada (Incluyendo 
control de sincronización, frecuencia y rendimiento). 
• Control de emisiones de gas. 
• Parada de emergencia. 
Si el sistema de MCHP viene equipado sólo con un módulo de 
control, la unidad funcionará hasta que la temperatura del flujo de 
retorno llegue a la temperatura deseada (por ejemplo 70ºC). 
 
Normalmente la demanda de calor se cubre con la unidad de 
MCHP y una caldera para los picos. Por esta razón es necesario 
un sistema de control para el sistema completo. 
 
El sistema de control central debe encargarse de las siguientes 
tareas: 
• Garantizar una operación continua del sistema de MCHP 
(reduciendo los arranques al mínimo). 
• Máximo tiempo de operación del sistema de MCHP. 
• Carga y descarga del tanque de almacenaje (si se 
dispone). 
 
Para reducir las puestas en marcha y maximizar el tiempo de 
operación la unidad de MCHP debe tener prioridad sobre la 
caldera. La unidad de control enciende primero los módulos de 
MCHP (en caso de instalación de múltiples módulos) y si la 
demanda de calor sigue aumentando, las calderas instaladas se 
encienden secuencialmente. El arranque debe ser en forma 
continua para proveer la apropiada demanda de calor. 
 
Básicamente hay que diferenciar entre integrar un sistema de 
control en: 
• Una instalación de calefacción nueva. 
• Una instalación de calefacción ya existente. 
7.6.2. Integración en el sistema eléctrico. 
El carácter de la integración o el modo de funcionamiento planeado es 
decisivo cuando seleccionamos los generadores y el equipamiento 
eléctrico. 
 
Son posibles los siguientes tipos: 
 
• Funcionamiento en paralelo: Conexión a la red pública con el 
mismo voltaje y frecuencia, se pueden utilizar generadores 
asíncronos o síncronos. 
• Funcionamiento independiente: no conectamos a la red pública, 
sólo utilizar generadores síncronos. 
• Funcionamiento de emergencia: se es necesario, se conecta el 
equipo si se produce un fallo del sistema principal, sólo utilizar 
generadores síncronos. 
 
7.6.2.1. Reglas técnicas y organizativas para la instalación de 
sistemas de MCHP que funcionen en paralelo con la red. 
 
Para obtener mayor información acerca de la legislación vigente que 
regula la producción de energía en régimen especial adjuntamos en 
el ANEXO 1, el RD 661 de 25 de mayo de 2007. 
 
7.6.3. Proyecto de una planta independiente. 




• Unidad de microcogeneración. 
• Sistema de gestión de baterías. 
• Tanque de almacenamiento. 
• Unidad de refrigeración. 
 
La unidad independiente debe adaptarse a las necesidades eléctricas y 
térmicas. Básicamente, una unidad independiente puede diseñarse para: 
• Múltiples unidades de MCHP conectadas en paralelo. 
• Unidades de MCHP y calderas en paralelo para cubrir la demanda 
pico. 
• Una combinación de MCHP y otros sistemas de calefacción. 
 
La unidad independiente de MCHP suministra electricidad a edificios 
con tres inverters de una fase para así formar una red de suministro 
trifásica. Se recomienda instalar un inverter adicional para garantizar 
el suministro. 
Si las baterías están cargadas, la continua salida de los inverters 
debe garantizar el suministro eléctrico constante. 
Cuando se conecta la unidad de MCHP, la electricidad de salida de 
dicha unidad se suma a la salida permanente de los inverters para 
proporcionar la máxima electricidad disponible. 
Cuando la unidad de MCHP no está operativa, el periodo total de 
suministro se determina por la capacidad de la batería y depende de 
su consumo total. La cantidad de demanda de calor que puede ser 
cubierta depende de la conexión hidráulica elegida. 
 
Además, la mayoría de empresas recomiendan un sistema de 
gestión de las baterías. Este sistema de gestión garantiza los 
procedimientos especiales de utilización de baterías, mejorando así 
la vida de las baterías. 
En caso de que la energía eléctrica producida no pueda ser utilizada 
por ningún consumidor o almacenada en baterías, esta electricidad 
será utilizada por un calefactor eléctrico para producir agua caliente 
en la caldera de apoyo. La caldera almacena también la energía 
térmica que no ha sido utilizada. En caso de que la energía térmica 
no sea utilizada y no se puede almacenar, se liberará enfriándose. 
 
Hay que comentar que el máximo rendimiento eléctrico de la unidad 
de MCHP disminuye conforme nos elevamos sobre el nivel del mar. 
La pérdida debida a estos niveles viene tabulada en la siguiente 
tabla. 
Tabla 20: Energía eléctrica producida dependiendo del nivel del mar. 
 
La siguiente figura muestra un ejemplo de la integración eléctrica de una planta 
independiente de MCHP. 
 
Ilustración 27: Esquema de una instalación independiente. 
 
 Generalmente se dimensiona la capacidad de la batería en función de la  
demanda base (1/3 a 1/4 de la carga pico). El pico eléctrico debe ser 
cubierto por la unidad de MCHP. Los valores estándar para seleccionar 
el tamaño de la batería se listan a continuación. 
 
Tabla 21: Valores estándar para seleccionar tamaño de batería. 
 
 
Una batería con mayor capacidad de la necesaria puede reducir los 
ciclos de carga/descarga e incrementar la vida de la batería. También si  
hay una mayor demanda energética (que supere la potencia de la 
MCHP) durante un gran periodo de tiempo (más de 2 horas), se debe 
seleccionar una batería mayor. 
 
La siguiente tabla muestra un resumen de los periodos de tiempo 
estándar para recarga (valor de carga < valor solicitado) y el posible 
tiempo de suministro dependiendo de los diferentes tamaños de batería 
(basado en baterías ácidas de plomo) dependiendo del consumo medio 
solicitado cuando la unidad de MCHP no está conectada. 
 
Tabla 22: Valores estándar para la selección de baterías. 
 
 
7.6.4. Integración hidráulica para funcionamiento sin conexión a la 
red. 
Generalmente, el sistema debe equiparse con un tanque de 
almacenamiento (al menos de 500 l). El tanque de almacenamiento 
contiene el calor generado durante la producción de electricidad. El calor 
puede ser utilizado para ACS y otros propósitos de calefacción. 
 
Para garantizar la producción de electricidad, se debe limitar el 
incremento de la temperatura del flujo de retorno a valores apropiados ( 
si el consumo de calor del edificio es demasiado bajo). La unidad de 
enfriamiento de emergencia siempre debe estar conectada en el flujo de 
retorno de la MCHP. Si los quemadores se utilizan para comunicar el 
calor, es óptimo utilizarlos lo mejor posible por ejemplo en una 
habitación secadero. Si se utiliza una piscina como enfriador de 
emergencia, el calor excedente puede ser introducido en la piscina 
mediante intercambiadores de calor. 
 
Si utilizamos un modo de producción de calor en el edificio, es 
obligatorio instalar un generador de calor adicional (calentador eléctrico 
o caldera). 
 
A continuación se muestran tres posibles casos para la integración 
hidráulica de una unidad independiente: 
 
o Conexión hidráulica para producción principal de 
electricidad: La unidad de MCHP solo funciona bajo criterios de 
producción eléctrica. Normalmente la unidad de MCHP es 
controlada por el sistema de gestión de baterías. Si no es 
necesario dispositivo de arranque en frío (recomendado en 
Senertec Dachs cuando Tª<5ºC), no es necesario instalar otro 
dispositivo de calefacción. 
 
Ilustración 28: Conexión hidráulica para generación eléctrica. 
 
o Conexión hidráulica para producción de calor y electricidad 
con calentador eléctrico: La unidad de MCHP funciona según 
los criterios de producción de electricidad y calor. Si no es 
necesario un dispositivo de arranque en frío, el calentador 
eléctrico debe instalarse en el tanque de almacenaje. Si se 
necesita una salida de enfriamiento de emergencia, debe ser 
instalada en el flujo de retorno de la unidad de MCHP. 
 
Ilustración 29: Conexión hidráulica para producción de calor y electricidad incluyendo calnetador 
eléctrico. 
 
o Conexión hidráulica con caldera adicional: La unidad de 
MCHP funciona solamente según criterios de generación 
eléctrica. En este caso la caldera debe cubrir las necesidades 
básicas de calor del edificio. 
 
Ilustración 30: Conexión hidráulica incluyendo una caldera. 
 
8. Análisis técnico económico de viabilidad. 
 
8.1. Consumos energéticos sin cogeneración 
8.1.1.  Facturación eléctrica 
 
La tarifa empleada para el cálculo de la factura eléctrica de cada una de 
las viviendas y par el consumo comunitario es para BT la 2.0 (General, 
potencia no superior a 15 kW) cuyo término de potencia es 1’415263 €/ kW y 
mes; y el de energía, de 0’080401 €/kWh. 
 
8.1.1.1. UnaVivienda 
Los consumos eléctricos por vivienda, han sido facilitados por Iberdrola, 
así como su distribución anual (porcentajes de consumo mes a mes). 
Por lo tanto, se han calculado las facturas por vivienda según consumo. 
Consumo Individual: 2200 kWh – 3200 kWh 
 
2200 2400 2600 2800 3000 3200
ENERO 180,4 196,8 213,2 229,6 246 262,4
FEBRERO 180,4 196,8 213,2 229,6 246 262,4
MARZO 169,4 184,8 200,2 215,6 231 246,4
ABRIL 180,4 196,8 213,2 229,6 246 262,4
MAYO 195,8 213,6 231,4 249,2 267 284,8
JUNIO 195,8 213,6 231,4 249,2 267 284,8
JULIO 198 216 234 252 270 288
AGOSTO 184,8 201,6 218,4 235,2 252 268,8
SEPTIEMBRE 189,2 206,4 223,6 240,8 258 275,2
OCTUBRE 169,4 184,8 200,2 215,6 231 246,4
NOVIEMBRE 176 192 208 224 240 256
DICIEMBRE 180,4 196,8 213,2 229,6 246 262,4  
 
Facturas de viviendas según consumo: 
 
2200 kWh Pot.Contratada (kW)













equipos (€) IVA TOTAL (€)
ENERO 5,5 1,415263 7,78 €        180,4 0,08 14,50 €         1,10 €            0,54 €           3,83 € 27,76 €    
FEBRERO 5,5 1,415263 7,78 €        180,4 0,08 14,50 €         1,10 €            0,54 €           3,83 € 27,76 €    
MARZO 5,5 1,415263 7,78 €        169,4 0,08 13,62 €         1,06 €            0,54 €           3,68 € 26,69 €    
ABRIL 5,5 1,415263 7,78 €        180,4 0,08 14,50 €         1,10 €            0,54 €           3,83 € 27,76 €    
MAYO 5,5 1,415263 7,78 €        195,8 0,08 15,74 €         1,16 €            0,54 €           4,04 € 29,27 €    
JUNIO 5,5 1,415263 7,78 €        195,8 0,08 15,74 €         1,16 €            0,54 €           4,04 € 29,27 €    
JULIO 5,5 1,415263 7,78 €        198 0,08 15,92 €         1,17 €            0,54 €           4,07 € 29,48 €    
AGOSTO 5,5 1,415263 7,78 €        184,8 0,08 14,86 €         1,12 €            0,54 €           3,89 € 28,19 €    
SEPTIEMBRE 5,5 1,415263 7,78 €        189,2 0,08 15,21 €         1,14 €            0,54 €           3,95 € 28,62 €    
OCTUBRE 5,5 1,415263 7,78 €        169,4 0,08 13,62 €         1,06 €            0,54 €           3,68 € 26,69 €    
NOVIEMBRE 5,5 1,415263 7,78 €        176 0,08 14,15 €         1,09 €            0,54 €           3,77 € 27,33 €    
DICIEMBRE 5,5 1,415263 7,78 €        180,4 0,08 14,50 €         1,10 €            0,54 €           3,83 € 27,76 €    
336,57 €  
 
2400 kWh Pot.Contratada (kW)














equipos (€) IVA TOTAL (€)
ENERO 5,5 1,42 7,78 €                  196,8 0,08 15,82 €         1,17 €            0,54 €         4,05 €         29,36 €       
FEBRERO 5,5 1,42 7,78 €                  196,8 0,08 15,82 €         1,17 €            0,54 €         4,05 €         29,36 €       
MARZO 5,5 1,42 7,78 €                  184,8 0,08 14,86 €         1,12 €            0,54 €         3,89 €         28,19 €       
ABRIL 5,5 1,42 7,78 €                  196,8 0,08 15,82 €         1,17 €            0,54 €         4,05 €         29,36 €       
MAYO 5,5 1,42 7,78 €                  213,6 0,08 17,17 €         1,23 €            0,54 €         4,28 €         31,01 €       
JUNIO 5,5 1,42 7,78 €                  213,6 0,08 17,17 €         1,23 €            0,54 €         4,28 €         31,01 €       
JULIO 5,5 1,42 7,78 €                  216,0 0,08 17,37 €         1,24 €            0,54 €         4,31 €         31,24 €       
AGOSTO 5,5 1,42 7,78 €                  201,6 0,08 16,21 €         1,19 €            0,54 €         4,12 €         29,83 €       
SEPTIEMBRE 5,5 1,42 7,78 €                  206,4 0,08 16,59 €         1,21 €            0,54 €         4,18 €         30,30 €       
OCTUBRE 5,5 1,42 7,78 €                  184,8 0,08 14,86 €         1,12 €            0,54 €         3,89 €         28,19 €       
NOVIEMBRE 5,5 1,42 7,78 €                  192,0 0,08 15,44 €         1,15 €            0,54 €         3,99 €         28,90 €       
DICIEMBRE 5,5 1,42 7,78 €                  196,8 0,08 15,82 €         1,17 €            0,54 €         4,05 €         29,36 €       
356,13 €     
 
 
2600 kWh Pot.Contratada (kW)















equipos (€) IVA TOTAL (€)
ENERO 5,5 1,42 7,78 €            213,2 0,08 17,14 €         1,23 €            0,54 €         4,27 €         30,97 €       
FEBRERO 5,5 1,42 7,78 €            213,2 0,08 17,14 €         1,23 €            0,54 €         4,27 €         30,97 €       
MARZO 5,5 1,42 7,78 €            200,2 0,08 16,10 €         1,18 €            0,54 €         4,10 €         29,70 €       
ABRIL 5,5 1,42 7,78 €            213,2 0,08 17,14 €         1,23 €            0,54 €         4,27 €         30,97 €       
MAYO 5,5 1,42 7,78 €            231,4 0,08 18,60 €         1,30 €            0,54 €         4,52 €         32,75 €       
JUNIO 5,5 1,42 7,78 €            231,4 0,08 18,60 €         1,30 €            0,54 €         4,52 €         32,75 €       
JULIO 5,5 1,42 7,78 €            234 0,08 18,81 €         1,31 €            0,54 €         4,55 €         33,00 €       
AGOSTO 5,5 1,42 7,78 €            218,4 0,08 17,56 €         1,25 €            0,54 €         4,34 €         31,48 €       
SEPTIEMBRE 5,5 1,42 7,78 €            223,6 0,08 17,98 €         1,27 €            0,54 €         4,41 €         31,99 €       
OCTUBRE 5,5 1,42 7,78 €            200,2 0,08 16,10 €         1,18 €            0,54 €         4,10 €         29,70 €       
NOVIEMBRE 5,5 1,42 7,78 €            208 0,08 16,72 €         1,21 €            0,54 €         4,20 €         30,46 €       
DICIEMBRE 5,5 1,42 7,78 €            213,2 0,08 17,14 €         1,23 €            0,54 €         4,27 €         30,97 €       
375,69 €     
 
2800 kWh Pot.Contratada (Kw)














equipos (€) IVA TOTAL (€)
ENERO 5,5 1,42 7,78 €            229,6 0,08 18,46 €         1,30 €              0,54 €         4,49 €         32,57 €       
FEBRERO 5,5 1,42 7,78 €            229,6 0,08 18,46 €         1,30 €              0,54 €         4,49 €         32,57 €       
MARZO 5,5 1,42 7,78 €            215,6 0,08 17,33 €         1,24 €              0,54 €         4,30 €         31,20 €       
ABRIL 5,5 1,42 7,78 €            229,6 0,08 18,46 €         1,30 €              0,54 €         4,49 €         32,57 €       
MAYO 5,5 1,42 7,78 €            249,2 0,08 20,04 €         1,37 €              0,54 €         4,76 €         34,49 €       
JUNIO 5,5 1,42 7,78 €            249,2 0,08 20,04 €         1,37 €              0,54 €         4,76 €         34,49 €       
JULIO 5,5 1,42 7,78 €            252,0 0,08 20,26 €         1,38 €              0,54 €         4,79 €         34,76 €       
AGOSTO 5,5 1,42 7,78 €            235,2 0,08 18,91 €         1,32 €              0,54 €         4,57 €         33,12 €       
SEPTIEMBRE 5,5 1,42 7,78 €            240,8 0,08 19,36 €         1,34 €              0,54 €         4,64 €         33,67 €       
OCTUBRE 5,5 1,42 7,78 €            215,6 0,08 17,33 €         1,24 €              0,54 €         4,30 €         31,20 €       
NOVIEMBRE 5,5 1,42 7,78 €            224,0 0,08 18,01 €         1,27 €              0,54 €         4,42 €         32,02 €       
DICIEMBRE 5,5 1,42 7,78 €            229,6 0,08 18,46 €         1,30 €              0,54 €         4,49 €         32,57 €       
395,25 €     
 
3000 kWh Pot.Contratada (Kw)














equipos (€) IVA TOTAL (€)
ENERO 5,5 1,42 7,78 €            246 0,08 19,78 €         1,36 €           0,54 €         4,71 €         34,18 €       
FEBRERO 5,5 1,42 7,78 €            246 0,08 19,78 €         1,36 €           0,54 €         4,71 €         34,18 €       
MARZO 5,5 1,42 7,78 €            231 0,08 18,57 €         1,30 €           0,54 €         4,51 €         32,71 €       
ABRIL 5,5 1,42 7,78 €            246 0,08 19,78 €         1,36 €           0,54 €         4,71 €         34,18 €       
MAYO 5,5 1,42 7,78 €            267 0,08 21,47 €         1,44 €           0,54 €         5,00 €         36,23 €       
JUNIO 5,5 1,42 7,78 €            267 0,08 21,47 €         1,44 €           0,54 €         5,00 €         36,23 €       
JULIO 5,5 1,42 7,78 €            270 0,08 21,71 €         1,45 €           0,54 €         5,04 €         36,52 €       
AGOSTO 5,5 1,42 7,78 €            252 0,08 20,26 €         1,38 €           0,54 €         4,79 €         34,76 €       
SEPTIEMBRE 5,5 1,42 7,78 €            258 0,08 20,74 €         1,41 €           0,54 €         4,88 €         35,35 €       
OCTUBRE 5,5 1,42 7,78 €            231 0,08 18,57 €         1,30 €           0,54 €         4,51 €         32,71 €       
NOVIEMBRE 5,5 1,42 7,78 €            240 0,08 19,30 €         1,34 €           0,54 €         4,63 €         33,59 €       
DICIEMBRE 5,5 1,42 7,78 €            246 0,08 19,78 €         1,36 €           0,54 €         4,71 €         34,18 €       
414,81 €     
 
3200 kWh Pot.Contratada (Kw)












equipos (€) IVA TOTAL (€)
ENERO 5,5 1,42 7,78 €            262,4 0,08 21,10 €       1,42 €           0,54 €         4,94 €         35,78 €     
FEBRERO 5,5 1,42 7,78 €            262,4 0,08 21,10 €         1,42 €             0,54 €         4,94 €         35,78 €       
MARZO 5,5 1,42 7,78 €            246,4 0,08 19,81 €       1,36 €           0,54 €         4,72 €         34,22 €     
ABRIL 5,5 1,42 7,78 €            262,4 0,08 21,10 €       1,42 €           0,54 €         4,94 €         35,78 €     
MAYO 5,5 1,42 7,78 €            284,8 0,08 22,90 €         1,51 €             0,54 €         5,24 €         37,97 €       
JUNIO 5,5 1,42 7,78 €            284,8 0,08 22,90 €       1,51 €           0,54 €         5,24 €         37,97 €     
JULIO 5,5 1,42 7,78 €            288 0,08 23,16 €       1,52 €           0,54 €         5,28 €         38,28 €     
AGOSTO 5,5 1,42 7,78 €            268,8 0,08 21,61 €         1,45 €             0,54 €         5,02 €         36,41 €       
SEPTIEMBRE 5,5 1,42 7,78 €            275,2 0,08 22,13 €       1,47 €           0,54 €         5,11 €         37,03 €     
OCTUBRE 5,5 1,42 7,78 €            246,4 0,08 19,81 €       1,36 €           0,54 €         4,72 €         34,22 €     
NOVIEMBRE 5,5 1,42 7,78 €            256 0,08 20,58 €         1,40 €             0,54 €         4,85 €         35,15 €       
DICIEMBRE 5,5 1,42 7,78 €            262,4 0,08 21,10 €       1,42 €           0,54 €         4,94 €         35,78 €     
434,37 €     
 
 
8.1.1.2. 8, 16 Y 24 VIVIENDAS. 
Tendremos que tener en cuenta además de la suma de los consumos de 
todas las viviendas del edificio, el consumo común, es decir, consumo de 
ascensores y de puntos de luz existentes fuera de las viviendas pero dentro del 
edificio. 
Los consumos son datos facilitados por Iberdrola, así como su distribución 
anual (porcentajes de consumo mes a mes). 
 
8 Viviendas: 4480 kWh 
 
kWh ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
4480 367,4 367,4 345,0 367,4 398,7 398,7 403,2 376,3 385,3 345,0 358,4 367,4  
 

















Factura de bloque comunitario de 8 viviendas, según consumo: 
 
4480 kWh Pot.Contratada (kW)











equipos (€) IVA TOTAL (€)
ENERO 9,9 1,42 14,01 €            367,4 0,08 29,54 €              2,15 €             0,54 €         7,40 €             53,64 €       
FEBRERO 9,9 1,42 14,01 €            367,4 0,08 29,54 €              2,15 €             0,54 €         7,40 €             53,64 €       
MARZO 9,9 1,42 14,01 €            345,0 0,08 27,74 €              2,07 €             0,54 €         7,10 €             51,45 €       
ABRIL 9,9 1,42 14,01 €            367,4 0,08 29,54 €              2,15 €             0,54 €         7,40 €             53,64 €       
MAYO 9,9 1,42 14,01 €            398,7 0,08 32,06 €              2,28 €             0,54 €         7,82 €             56,71 €       
JUNIO 9,9 1,42 14,01 €            398,7 0,08 32,06 €              2,28 €             0,54 €         7,82 €             56,71 €       
JULIO 9,9 1,42 14,01 €            403,2 0,08 32,42 €              2,29 €             0,54 €         7,88 €             57,14 €       
AGOSTO 9,9 1,42 14,01 €            376,3 0,08 30,26 €              2,19 €             0,54 €         7,52 €             54,51 €       
SEPTIEMBRE 9,9 1,42 14,01 €            385,3 0,08 30,98 €              2,22 €             0,54 €         7,64 €             55,39 €       
OCTUBRE 9,9 1,42 14,01 €            345,0 0,08 27,74 €              2,07 €             0,54 €         7,10 €             51,45 €       
NOVIEMBRE 9,9 1,42 14,01 €            358,4 0,08 28,82 €              2,12 €             0,54 €         7,28 €             52,76 €       
DICIEMBRE 9,9 1,42 14,01 €            367,4 0,08 29,54 €              2,15 €             0,54 €         7,40 €             53,64 €       














2200 KWH 336,57 8 2.692,58 €       4480 650,67 €               3.343,25 €            
2400 KWH 356,13 8 2.849,06 €       4480 650,67 €               3.499,74 €            
2600 KWH 375,69 8 3.005,55 €       4480 650,67 €               3.656,22 €            
2800 KWH 395,25 8 3.162,03 €       4480 650,67 €               3.812,70 €            
3000KWH 414,81 8 3.318,51 €       4480 650,67 €               3.969,18 €            
3200KWH 434,37 8 3.474,99 €       4480 650,67 €               4125,67  
 
16 Viviendas: 5600  kWh 
 
kWh ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
5600 459,2 459,2 431,2 459,2 498,4 498,4 504,0 470,4 481,6 431,2 448,0 459,2  
 













Factura de bloque comunitario de 16 viviendas, según consumo: 
 
5600 kWh Pot.Contratada (kW)











equipos (€) IVA TOTAL (€)
ENERO 9,9 1,42 14,01 €            459,2 0,08 36,92 €              2,51 €             0,54 €         8,64 €             62,62 €       
FEBRERO 9,9 1,42 14,01 €            459,2 0,08 36,92 €              2,51 €             0,54 €         8,64 €             62,62 €       
MARZO 9,9 1,42 14,01 €            431,2 0,08 34,67 €              2,40 €             0,54 €         8,26 €             59,88 €       
ABRIL 9,9 1,42 14,01 €            459,2 0,08 36,92 €              2,51 €             0,54 €         8,64 €             62,62 €       
MAYO 9,9 1,42 14,01 €            498,4 0,08 40,07 €              2,67 €             0,54 €         9,17 €             66,45 €       
JUNIO 9,9 1,42 14,01 €            498,4 0,08 40,07 €              2,67 €             0,54 €         9,17 €             66,45 €       
JULIO 9,9 1,42 14,01 €            504,0 0,08 40,52 €              2,69 €             0,54 €         9,24 €             67,00 €       
AGOSTO 9,9 1,42 14,01 €            470,4 0,08 37,82 €              2,56 €             0,54 €         8,79 €             63,72 €       
SEPTIEMBRE 9,9 1,42 14,01 €            481,6 0,08 38,72 €              2,60 €             0,54 €         8,94 €             64,81 €       
OCTUBRE 9,9 1,42 14,01 €            431,2 0,08 34,67 €              2,40 €             0,54 €         8,26 €             59,88 €       
NOVIEMBRE 9,9 1,42 14,01 €            448,0 0,08 36,02 €              2,47 €             0,54 €         8,49 €             61,53 €       
DICIEMBRE 9,9 1,42 14,01 €            459,2 0,08 36,92 €              2,51 €             0,54 €         8,64 €             62,62 €       















2200 kWh 336,57 16 5.385,16 €       4480 760,21 6.145,37 €            
2400 kWh 356,13 16 5.698,13 €       4480 760,21 6.458,34 €            
2600 kWh 375,69 16 6.011,09 €       4480 760,21 6.771,30 €            
2800 kWh 395,25 16 6.324,06 €       4480 760,21 7.084,27 €            
3000 kWh 414,81 16 6.637,02 €       4480 760,21 7.397,23 €            
3200 kWh 434,37 16 6.949,99 €       4480 760,21 7.710,20 €             
 
24 Viviendas: 9800 kWh 
 
kWh ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
9800 803,6 803,6 754,6 803,6 872,2 872,2 882,0 823,2 842,8 754,6 784,0 803,6  
 











Factura de bloque comunitario de 24 viviendas, según consumo: 
 
9800 kWh Pot.Contratada (kW)











equipos (€) IVA TOTAL (€)
ENERO 9,9 1,42 14,01 €            803,6 0,08 64,61 €              3,86 €             0,54 €         13,28 €           96,30 €       
FEBRERO 9,9 1,42 14,01 €            803,6 0,08 64,61 €              3,86 €             0,54 €         13,28 €           96,30 €       
MARZO 9,9 1,42 14,01 €            754,6 0,08 60,67 €              3,67 €             0,54 €         12,62 €           91,51 €       
ABRIL 9,9 1,42 14,01 €            803,6 0,08 64,61 €              3,86 €             0,54 €         13,28 €           96,30 €       
MAYO 9,9 1,42 14,01 €            872,2 0,08 70,13 €              4,13 €             0,54 €         14,21 €           103,01 €     
JUNIO 9,9 1,42 14,01 €            872,2 0,08 70,13 €              4,13 €             0,54 €         14,21 €           103,01 €     
JULIO 9,9 1,42 14,01 €            882,0 0,08 70,91 €              4,17 €             0,54 €         14,34 €           103,97 €     
AGOSTO 9,9 1,42 14,01 €            823,2 0,08 66,19 €              3,94 €             0,54 €         13,55 €           98,22 €       
SEPTIEMBRE 9,9 1,42 14,01 €            842,8 0,08 67,76 €              4,01 €             0,54 €         13,81 €           100,14 €     
OCTUBRE 9,9 1,42 14,01 €            754,6 0,08 60,67 €              3,67 €             0,54 €         12,62 €           91,51 €       
NOVIEMBRE 9,9 1,42 14,01 €            784,0 0,08 63,03 €              3,78 €             0,54 €         13,02 €           94,39 €       
DICIEMBRE 9,9 1,42 14,01 €            803,6 0,08 64,61 €              3,86 €             0,54 €         13,28 €           96,30 €       















2200 kWh 336,57 24 8.077,74 €       4480 1.170,98 €            9.248,72 €            
2400 kWh 356,13 24 8.547,19 €       4480 1.170,98 €            9.718,17 €            
2600 kWh 375,69 24 9.016,64 €       4480 1.170,98 €            10.187,61 €          
2800 kWh 395,25 24 9.486,08 €       4480 1.170,98 €            10.657,06 €          
3000 kWh 414,81 24 9.955,53 €       4480 1.170,98 €            11.126,51 €          
3200 kWh 434,37 24 10.424,98 €     4480 1.170,98 €            11.595,96 €           
 
8.1.2.  Facturación de gas natural 
Para el cálculo de la facturación de GN, se ha tomado la aparecida en el 
BOE. 
La tarifa empleada para el cálculo de la factura de gas natural de cada una de 
las viviendas es la 3 (Dependiendo del consumo total en kWh, se han 
empleado las tarifas 3.1, 3.2, 3.3 ó 3.4). 
 
8.1.2.1. Por consumo de ACS (agua caliente sanitaria) 
Conocidos los consumos de agua, facilitados por ARGEM (Agencia de 






24 VIVIENDAS 3840   
Y las temperaturas del agua mes a mes y la requerida para calefacción: 
 
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
Tª AGUA 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8
Tª REQUERIDA 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45  
 
Sabiendo que el rendimiento de una caldera mixta es del 92% y que: 
 
Magua x ∆ Tª x cp AGUA
η CALDERA=
PCI GN x Mcombustible  
 
Tenemos que el consumo en kWh para los cuatro casos es de: 
 
1 VIVIENDA(kWh) 8 VIVIENDAS(kWh) 16 VIVIENDAS(kWh) 24 VIVIENDASkWh)
ENERO 259,23 2073,81 4147,62 6221,43
FEBRERO 227,81 1822,49 4035,52 6053,29
MARZO 238,21 1905,66 3811,33 5716,99
ABRIL 216,96 1735,71 3587,13 5380,70
MAYO 217,19 1737,52 3475,03 5212,55
JUNIO 203,40 1681,47 3362,94 5044,41
JULIO 203,18 1625,42 3250,84 4876,26
AGOSTO 210,18 1681,47 3362,94 5044,41
SEPTIEMBRE 210,18 1681,47 3475,03 5212,55
OCTUBRE 224,20 1793,57 3587,13 5380,70
NOVIEMBRE 230,52 1844,19 3811,33 5716,99
DICIEMBRE 259,23 2073,81 4147,62 6221,43
TOTAL 2700,29 21656,59 44054,47 66081,71
  
8.1.2.2. Por calefacción: 
Una vez realizado el estudio de cargas, tenemos que para calefacción 
(para un mes), es de: 
1 Vivienda:13’092 kW 
8 Viviendas:83’924 kW 
16 Viviendas:161’044 kW 
24 Viviendas: 238’164 kW 
Y sabiendo que las horas-día de funcionamiento de los equipos de 
calefacción son de (facilitado por ARGEM): 
 
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
H./DIA 4,5 3,1 2,6 0 0 0 0 0 0 0,6 3,4 4,6  
Tenemos que el consumo en kWh para cada caso y mes: 
 
1 VIVIENDA 8 VIVIENDAS 16 VIVIENDAS 24 VIVIENDAS
ENERO 1826,334 11707,398 22465,638 33223,878
FEBRERO 1136,3856 7284,6032 13978,6192 20672,6352
MARZO 1055,2152 6764,2744 12980,1464 19196,0184
ABRIL 0 0 0 0
MAYO 0 0 0 0
JUNIO 0 0 0 0
JULIO 0 0 0 0
AGOSTO 0 0 0 0
SEPTIEMBRE 0 0 0 0
OCTUBRE 243,5112 1560,9864 2995,4184 4429,8504
NOVIEMBRE 1335,384 8560,248 16426,488 24292,728
DICIEMBRE 1866,9192 11967,5624 22964,8744 33962,1864
TOTAL 7463,7492 47845,0724 91811,1844 135777,2964  
 






ENERO 1826,33 259,23 2085,56 87,724 €            
FEBRERO 1136,39 227,81 1364,20 59,476 €            
MARZO 1055,22 238,21 1293,42 56,705 €            
ABRIL 0,00 216,96 216,96 14,551 €            
MAYO 0,00 217,19 217,19 14,560 €            
JUNIO 0,00 203,40 203,40 14,020 €            
JULIO 0,00 203,18 203,18 14,011 €            
AGOSTO 0,00 210,18 210,18 14,286 €            
SEPTIEMBRE 0,00 210,18 210,18 14,286 €            
OCTUBRE 243,51 224,20 467,71 24,370 €            
NOVIEMBRE 1335,38 230,52 1565,91 67,375 €            
DICIEMBRE 1866,92 259,23 2126,15 89,314 €            







ENERO 11707,40 2073,81 13781,21 439,89 €            
FEBRERO 7284,60 1822,49 9107,10 306,61 €            
MARZO 6764,27 1905,66 8669,94 294,15 €            
ABRIL 0,00 1735,71 1735,71 96,44 €              
MAYO 0,00 1737,52 1737,52 96,49 €              
JUNIO 0,00 1681,47 1681,47 94,89 €              
JULIO 0,00 1625,42 1625,42 93,29 €              
AGOSTO 0,00 1681,47 1681,47 94,89 €              
SEPTIEMBRE 0,00 1681,47 1681,47 94,89 €              
OCTUBRE 1560,99 1793,57 3354,55 142,59 €            
NOVIEMBRE 8560,25 1844,19 10404,44 343,60 €            
DICIEMBRE 11967,56 2073,81 14041,37 447,30 €            







ENERO 22465,64 4147,62 26613,26 777,28 €            
FEBRERO 13978,62 4035,52 18014,14 548,77 €            
MARZO 12980,15 3811,33 16791,47 516,28 €            
ABRIL 0,00 3587,13 3587,13 165,38 €            
MAYO 0,00 3475,03 3475,03 162,40 €            
JUNIO 0,00 3362,94 3362,94 159,42 €            
JULIO 0,00 3250,84 3250,84 156,44 €            
AGOSTO 0,00 3362,94 3362,94 159,42 €            
SEPTIEMBRE 0,00 3475,03 3475,03 162,40 €            
OCTUBRE 2995,42 3587,13 6582,55 244,98 €            
NOVIEMBRE 16426,49 3811,33 20237,82 607,86 €            
DICIEMBRE 22964,87 4147,62 27112,50 790,55 €            







ENERO 33223,88 6221,43 39445,31 1.118,29 €         
FEBRERO 20672,64 6053,29 26725,92 780,28 €            
MARZO 19196,02 5716,99 24913,01 732,10 €            
ABRIL 0,00 5380,70 5380,70 213,04 €            
MAYO 0,00 5212,55 5212,55 208,57 €            
JUNIO 0,00 5044,41 5044,41 204,10 €            
JULIO 0,00 4876,26 4876,26 199,64 €            
AGOSTO 0,00 5044,41 5044,41 204,10 €            
SEPTIEMBRE 0,00 5212,55 5212,55 208,57 €            
OCTUBRE 4429,85 5380,70 9810,55 330,76 €            
NOVIEMBRE 24292,73 5716,99 30009,72 867,54 €            
DICIEMBRE 33962,19 6221,43 40183,62 1.137,91 €         





8.2. Aplicación de cogeneración. 
 
El estudio se ha realizado para todos los distintos consumos eléctricos 
individuales para cada caso (1, 8, 16 y 24 viviendas). 
Conocidos los datos de potencias y consumos de los distintos módulos de 
microcogeneración, se ha podido calcular los kWh tanto eléctricos, como 
térmicos, que podemos satisfacer para nuestras necesidades; en el caso de 
refrigeración se ha procedido de la misma manera, añadiendo los kWh térmicos 
que demanda el equipo de adsorción. 
Facilitados por la Empresa Icogen S.A., los precios de los distintos equipos: 
 
ICOGEN-SENERTEC: 5’5 kWe (S-5’5GN)  15.000 € 
ICOGEN-KRAFTWERK: 34 kWe (KWK-G34GN) 53.000 € 
ICOGEN-SCHMITT ENERTEC: 50kWe (SE-50GN) 80.300 € 
ICOGEN-SCHMITT ENERTEC: 66kWe (SE-66GN) 86.700 € 
NADAC-020       66.000 € 
NADAC-050 ESTÁNDAR     121.000 € 
 
Para el estudio de viabilidad de los equipos de microcogeneración instalados 
en diferentes tipos de instalaciones nos basamos en criterios económicos para 
un funcionamiento del equipo en modo “producción de calor” o “heat driven”. 
 
Es decir, la variable que establecerá el funcionamiento o parada de la máquina 
será la generación de calor para calefacción o agua caliente sanitaria. 
 
Esta manera de funcionamiento es, a mi entender, la más lógica para este tipo 
de aparatos, ya que reafirmamos su razón de ser, esto es, aprovechar al 
máximo un proceso y obtener productos secundarios que lo hagan más 
rentable aún. 
 
Digo esto porque, si se tratara solamente de factores de rentabilidad, 
seguramente sería más rentable preocuparnos de producir el máximo de 
energía eléctrica y aprovecharnos así de su mayor precio de venta, lo que 
mejoraría su periodo de amortización y haría más atractivo este tipo de 
instalaciones. Pero, si hiciéramos esto, estaríamos jugando sucio con la 
naturaleza, quemando más combustible del que necesitamos y tirando agua 
caliente sin ser utilizada. Por lo tanto, vuelvo a repetir, considero más oportuno 
el modo “heat driven”. 
 
Una vez dicho esto, para realizar los cálculos para obtener datos objetivos, 
claros y fáciles de analizar procederemos como sigue: 
 
1. Obtendremos el número de horas de funcionamiento anuales de la 
máquina: 
Dividiendo kWh térmicos anuales necesarios entre la capacidad 
productora de energía térmica de nuestra máquina. 
 
2. Obtendremos la energía eléctrica producida anualmente: 
Multiplicando el número de horas de funcionamiento anual por la 
capacidad productora de energía eléctrica de nuestra máquina. 
 
3. Obtendremos gastos de mantenimiento: 
Multiplicando los kWh eléctricos producidos por el precio de 
mantenimiento estimado por el fabricante. 
 
4. Finalmente hacemos balance: 
Enfrentamos los gastos sin cogeneración a los que tenemos con 
microcogeneración, y observamos el ahorro anual obtenido. 
Por último, dividimos el importe de adquisición de la máquina entre el 
ahorro anual y obtenemos el periodo de amortización. 
 
• Recomendación: 
Se recomienda, por facilidad a la hora de hacer cálculos para este 
análisis, obtener las relaciones € / kWh para cada uno de los 
combustibles utilizados. 
 







Por ejemplo, para el gasoil: 
 




















1250.10 =••  
 












































• Ejemplo de cálculo: 
Realizaremos un ejemplo de cálculo para la instalación de una unidad de 
MCHP en una sola vivienda con un consumo anual de 3200 kWh. Para 
el resto de instalaciones procederemos de manera análoga: 
 
-Horas anuales de funcionamiento: 
De las facturas de GN obtenemos los kWh anuales empleados en fines 














































kWhkWhoras 16,44725,512,813 =•  
 
añokWh
kWhoras €706,537€1204,05,512,813 =••  
 
-Energía eléctrica consumida: 






-Beneficio obtenido de la venta de energía eléctrica: 
 
[ ]Beneficioconsumidosproducidos =− _€_€  
 







horas €72,44€01,05,512,813 =••  
 
-Combustible consumido sin MCHP. 
De las facturas de GN, sabemos: 
 
Consumo GN= 437,052€. 
 





horas €12,796€043,0791,2212,813 =••  
 
-Ahorro total anual: 
 
( ) ( )[ ]anualahorroelectventaBcombustcombustelect conMCHPMCHP ___ºsin =−−+  
 
( ) ( ) €66,348706,23312,796052,437304 =−−+  
 




























Para este caso observamos que el periodo de amortización obtenido es 
demasiado largo, ya que supera incluso la vida útil de la máquina. 
 
En los demás casos, 8, 16 y 24 viviendas y piscina climatizada, se ha 
realizado el mismo procedimiento de cálculo, mostrando los resultados 
en una tabla resumen a continuación. 
 
8.2.1. Aplicación en viviendas. 
 
Para el estudio de viabilidad de las instalaciones de MCHP 
aplicadas a viviendas, de las facturas eléctricas anteriores hemos 
tenido en cuenta solamente las de mayor consumo, es decir 
3.200kWh, ya que como veremos a continuación, incluso para este 
caso, que sería el más favorable, resultan unos periodos de 
amortización extremadamente elevados, por lo que creo 
innecesario hacer el estudio para los demás casos con consumo 
inferior. 
 
Como podemos observar, el periodo de amortización disminuye 
considerablemente a medida que aplicamos esta tecnología a 
mayor número de viviendas, es decir, a mayor potencia instalada. 
 
Podemos concluir, como ya comentamos, que la relación €/kW en 
máquinas de MCHP, resulta muy elevada en máquinas de poca 
potencia y va mejorando conforme aumentamos la potencia del 
aparato, como bien vemos en el siguiente gráfico, donde notamos 
como se aplana la curva conforme aumentamos la potencia. 
 













Si miramos la factura del gas natural observamos que hay un mayor 
consumo en las instalaciones con MCHP, esto es debido a que no 
solo producimos calor, sino que también producimos energía 
eléctrica, con el consiguiente beneficio a la hora de su venta, por lo 










































Por otro lado, queda claro que en esta zona geográfica los 
consumos de calefacción y ACS no son especialmente elevados, 
por lo que, esta tecnología, no resulta tan recomendable como en 
otras regiones con mayor gasto energético en suministro térmico, 
que es la base para un buen rendimiento de la instalación a nivel 




Tabla 23: Resumen cálculos para estudio en viviendas. 
 
 
Así pues, en el siguiente gráfico podemos observar la relación existente entre años de amortización y nº de viviendas. Se ve 
claramente que en esta región, al haber unas solicitaciones de calefacción y ACS no muy elevadas, las instalaciones solo 
empiezan a ser rentables a partir de un mínimo de potencia térmica solicitada. 
 
Habría que tener muy en cuenta las medidas de ayuda que se 
toman en comunidades vecinas como Valencia, donde se 
subvenciona hasta un 30% de la instalación para nuevas 
plantas de cogeneración. 
 
Podemos concluir que en el estado actual de precios 
energéticos (kWh no tan caro como en otros puntos de 
Europa), instalaciones de gas natural (red en desarrollo) y 
estado de evolución de la tecnología de MCHP (actualmente 
precios elevados), no es viable instalar una planta de MCHP 
para uso doméstico en nuestra zona climática. 


















8.2.2. Aplicación en piscina climatizada. 
 
He creído interesante y oportuno incluir un estudio para una piscina 
climatizada, instalación esta idónea para el uso de este tipo de equipos 
debido a que necesitan grandes aportaciones de calor constantes para 
mantener esta instalación deportiva en condiciones óptimas de uso. 
 
Por lo tanto recogí datos de consumo eléctrico y de gasoil de una de las 
piscinas de la zona para así tener una visión totalmente fiable. 
 
De la instalación en cuestión podemos observar las importantes sumas 
de capital destinadas a gastos energéticos, tanto de calor 
(principalmente) como en electricidad. 
 
He de decir que la climatización ambiental de la piscina se realiza 
mediante aparatos eléctricos de aire acondicionado con bomba de calor, 
por lo que hay un importante gasto eléctrico que se podría optimizar 
implementando en estos fines la unidad de cogeneración, incluso 
pudiendo instalarse máquinas de absorción para usos de refrigeración, 
con lo que se optimizaría aún más la instalación. 
 
Viendo las facturas eléctricas, vemos claramente que aquí es donde se 
encuentra la gran baza de estas tecnologías, ya que, como existe una 
gran demanda térmica, esto hace que la máquina funcione un gran 
número de horas, y así producimos gran cantidad de energía eléctrica 



















Por otro lado, valorando los consumos de combustible de la instalación, 
y teniendo en cuenta que actualmente la piscina funciona con una 
caldera de gasoil y nuestra máquina con gas natural, vemos que en esta 
instalación somos incluso más rentables, es decir, tenemos una menor 
factura de combustible, y además venderemos la energía eléctrica 
producida, por lo que aquí sí podemos decir que es totalmente rentable.
 
En este estudio he tenido en cuenta dos tipos de 
instalación de cogeneración. El primero con una 
máquina de 66 kW de potencia eléctrica, y el segundo 
con 2 máquinas de 50 kW de potencia. 
 
He de decir que el primer caso no es del todo 
recomendable, ya que el número de horas anuales que 
funcionaría sería demasiado elevado, por lo que 
agotaríamos muy temprano la vida útil de este aparato, 
además, no nos brindaría la flexibilidad de tener dos 
aparatos, opción esta que nos proporciona mayores 
posibilidades de regulación, paradas parciales para 
mantenimiento o por avería… 
 
Como observamos en la tabla resumen, esta tecnología es idónea para este tipo de instalaciones ya que obtenemos 
beneficios por dos caminos, ahorro en factura de combustible y beneficio al vender electricidad permitiéndonos un periodo 
de amortización verdaderamente bajo. 
 
 















9. Barreras para una mayor introducción de los sistemas de MCHP. 
Existe cierto número de barreras para la extensión generalizada de las 
tecnologías de microcogeneración. Podemos diferenciar estas barreras en tres 
grupos: 
 
• Restricciones de coste: La carencia de demanda de tecnologías de 
microcogeneración ha restringido el alcance al cual la industria ha sido 
capaz de explotar economías de escala y aplicar los efectos en su 
producción. Combinado con la infancia de la industria y el considerable 
desembolso en I+D asociado al desarrollo del producto, esto hace que 
los costes de estos productos son actualmente muy elevados y actúa 
como barrera económica para su aceptación. 
 
 
• Restricciones de información: La promoción y provisión de 
información inadecuada acerca de la microcogeneración, y la carencia 
de un amplio reconocimiento tanto del sistema como de sus 
instaladores, reduce el incentivo de los consumidores de adquirir 
unidades de microcogeneración debido a la inexistencia de información 
referente a la calidad y características de estos productos. 
 
• Restricciones técnicas: La carencia de acuerdos de medición que 
satisfagan las necesidades asociadas a la gestión de la distribución de 
electricidad y las necesidades del consumidor, y la inexistencia de una 
oferta exhaustiva de acuerdo con las cuestiones que envuelven la 
conexión de las unidades de MCHP a la red de distribución, constituyen 
barreras de carácter técnico que pueden estar evitando el crecimiento de 
las tecnologías de microcogeneración. 
 
Como ya se esbozó en la sección 6.1, el principal “mercado diana” para los 
sistemas de MCHP es el mercado masivo doméstico dentro de la unión 
europea visto como una renovación de los sistemas convencionales de 
calefacción mediante calderas de gas o gasóleo. Un informe europeo 
llamado MicroMap informó de que el 80% de las sustituciones y 
modernizaciones de calderas se prevén que sean “compras apuradas”, por 
ejemplo cuando se avería una caldera y se necesita una sustitución con 
poco tiempo de aviso para que el edificio pueda seguir teniendo calefacción 
y agua caliente. 
 
Estas circunstancias hacen que el proceso de sustitución para cambiar una 
caldera por una unidad de MCHP deben ser simples y rápidos. 
Los consumidores no elegiran una unidad de MCHP si hay alguna 
posibilidad de retraso, costes adicionales de red, o cualquier papeleo 
adicional. Por lo tanto, es necesario que el procedimiento se parezca a una 
instalación “enchufar y a funcionar” (plug and play). 
 
Las unidades de MCHP tienen un tamaño similar a otras aplicaciones 
domésticas. Su producción eléctrica es equivalente a la carga de sus 
aplicaciones, y por lo tanto se puede considerar una carga negativa. 
 
El impacto de una unidad de MCHP en la red de bajo voltaje es instantáneo 
y no hay que esperar a hacer ninguna otra transformación fuera del edificio. 
Un estudio reciente subvencionado por el gobierno de Reino Unido y 
llevado a cabo en cooperación con las compañías de distribución eléctrica 
ha concluido que la red eléctrica existente podría acoger una penetración 
del 50% de todos los hogares con MCHP antes de producir ningún impacto 
en la red eléctrica. 
 
Por esta razón, no es necesario prevenir o realizar un aviso previo a los 
distribuidores eléctricos si vamos a instalar una MCHP, pero es necesaria 
una posterior notificación para permitir encaminar a largo plazo las 
tendencias de penetración de MCHP y planificar si fuera necesario algún 
refuerzo en la red eléctrica. Este no es el caso de las unidades más grandes 
donde el impacto en la red hace de hecho tener que avisar previamente al 
distribuidor eléctrico y puede asumir mayores trabajos. 
 
Debido a que el objetivo de mercado de la MCHP es el doméstico masivo, 
no es posible ni necesario una certificación individualizada y la prueba de 
cada instalación. Por lo tanto, es necesario suministrar dichos equipos con 
el marcado CE, que garantice dicho producto. Otra vez, estas instalaciones 
requieren un enfoque distinto del de los más grandes sistemas de 
microcogeneración. 
 
Una vez reconocidos los requerimientos específicos para la MCHP, en 2001 
se iniciaron los trabajos de estandarización del interfaz eléctrico entre la 
unidad de MCHP y la red eléctrica. A nivel europeo, el CEN (Centro 
Europeo de Estandarización) creó un convenio de trabajo en esta área y fue 
completado y publicado por CEN y los Organismos Nacionales de 
Estandarización en 2003. 
 
Tras esto, el trabajo de estandarización continuó en Cenelec para el 
desarrollo de una norma europea. Este trabajo comenzó en Febrero del 
2003. 
 
En paralelo, algunos estados miembro han estado desarrollando sus 
propias regulaciones para la instalación de MCHP. El Reino Unido ha 
adelantado algunos cambios relacionados con la legislación, ha publicado 
Instrucciones Técnicas Complementarias en esta área. Alemania, Bélgica, 
Holanda y Austria están redactando cambios regulatorios en esta área. 
 
Los estándares europeos y nacionales para la conexión de generadores de 
pequeña escala se están desarrollando rápido (éstos son normalmente de 
16 amperios por fase, pero en algunos países puede ser superior) en 
paralelo con la red pública de bajo voltaje. También ha habido cambios 
legales. Esta recomendación adopta la forma “plug and play” por ejemplo 
para la instalación de una sola unidad de MCHP con una sola instalación de 
un consumidor puede ser conectada en paralelo con la red pública sin el 
permiso previo del distribuidor eléctrico local. El instalador debe informar al 
distribuidor eléctrico de la instalación una vez puesta en marcha. 
 
Es necesario que se alcance un acuerdo en conjunto a nivel europeo, 
porque si no corremos el peligro de que cada país o región desarrolle 
estándares o directrices diferentes o dejar que los distribuidores locales 
desarrollen los requerimientos individuales. Esto creará una distorsión entre 
los estados miembros, limitará el comercio, el tamaño del mercado potencial 
y en algunos casos será una barrera de entrada. 
 
Es más, la presencia continua de la integración vertical en la industria 
eléctrica en algunos estados miembros de la UE, incentiva poco a los 
servicios públicos para dar cabida a medidas altamente eficientes como 
MCHP. Estos pobres estímulos se amplifican por la implicación directa y 
activa de algunas de las compañías eléctricas en el desarrollo de su propia 
tecnología de MCHP. Por ejemplo, un distribuidor local eléctrico, podría por 
peso administrativo, hacer difícil la entrada de un fabricante de MCHP 
competidor y permitir un paso mucho más sencillo para su tecnología que 
tiene un interés directo comercial o financiero. 
 
Aparte del potencial tecnológico, de costes privados y sociales, estrategias 
corporativas y aceptación por parte del consumidor, la futura 
implementación de estos sistemas está importantemente influenciada por 
las estructuras institucionales. Las instituciones guían las estrategias de 
diferentes actores, productores, consumidores y reguladores para que elijan 
o desprecien las tecnologías de MCHP. Las instituciones aquí son las que 
dictan las reglas que posibilitan u obligan a implementar ciertas tecnologías, 
estableciendo incentivos, proveyendo orientación u ordenando o impidiendo 
algunos funcionamientos específicos. 
 
 
Ilustración 31: Marco institucional de MCHP en Alemania. 
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Casos reales, trípticos de instalaciones en Asturias. 
 












































Real Decreto 661 de 25 de mayo de 2007. 
 
